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Résumé : 
Les isolations parasismiques peuvent être considérées comme un moyen important pouvant 
offrir une solution technique efficace pour la protection des ponts contre les risques 
sismiques. Elles consistent à découpler le mouvement de la pile et des isolateurs du 
mouvement du tablier et à réduire la force sismique induite lors d'un séisme avant qu’elle 
soit transférée à ce dernier. 
Dans le but de mieux comprendre l'effet de ces dispositifs d'isolation avec prise en compte 
de l’effet de l’interaction sol-structure sur les réponses sismiques des ponts, trois études 
comparatives ont été effectuées dans ce travail. La première illustre l'influence des 
systèmes d’isolation parasismique sur la réponse dynamique des ponts isolés, alors que la 
deuxième et la troisième étude illustrent l'effet du système combiné isolateur FPS (Friction 
Pendulum System) avec amortisseur à fluide visqueux et l’influence de l’interaction sol-
structure sur les réponses sismiques des ponts isolés, dont les résultats ont été analysés à 
l’aide du programme numérique d’analyse dynamique des structures SAP2000. Ces études 
consistent à comparer les réponses du pont en termes d’effort tranchant, déplacement, 
d'accélération, d'énergie absorbée et de fréquence fondamentale. 
Mots clés : Pont, Isolation parasismique, Amortisseur à fluide visqueux, Interaction sol-
structure,  Réponse dynamique. 
 
Abstract : 
Seismic isolation can be considered as important means of providing an effective technical 
solution for the protection of seismic risk for bridges; they are to decouple the movement 
of the pier and isolation of the deck movement in order to dissipate induced energy during 
an earthquake and reduce the seismic forces transmitted to it. 
In order to better understand the effect of these isolation devices with taking account the 
effect of the soil-structure interaction on the seismic responses of the bridges, three 
comparative studies were carried out in this work. The first one illustrates the influence of 
seismic isolation systems on the dynamic response of isolated bridges, while the second 
and third studies illustrate the effect of the FPS isolator (Friction Pendulum System) 
combined system with viscous fluid damper and the influence of the interaction soil-
structure on the seismic responses of isolated bridges, the results of which have been 
analyzed using the SAP2000 structural analysis program. These studies compare the 
bridge's responses in terms of shear force, displacement, acceleration, absorbed energy and 
fundamental frequency. 
Keywords: Bridge, Seismic isolation, Viscous fluid damper, Soil–structure interaction, 
Dynamic response. 
 :ملخـص 
 إػطاء حم حقنِ فؼال نحًاّت اندسٌس ضذ انخطش انضنضانِ حْث ّؼًم ػهَ خمأين  ييًتًسْهو  ّؼخبش انؼضل انضنضانِ
. ػضل بلاطت اندسش ػن الأػًذة انحايهت نيا يًا ّؤدُ إنَ حقهْم الأحًال انضنضانْت ػهَ يسخٌٍ بلاطت اندسش
ىْكم  ػهَ  الاسخدابت  انضنضانْت -  يغ الأخز  بؼْن  الاػخباس  انخأثْش  انبْنِ  حشبتانؼضل انضنضانِين أخم  يؼشفت  حأثْش 
انؼضل  انذساست الأًنَ حطشقج  إنَ حأثْش  ًسائم ، حى  فِ  ىزا انؼًم  ػشض  إنداص ثلاثت  دساساث  يقاسنت،نهدسٌس
 أيا انذساست انثانْت ً انثانثت حطشقج ػهَ انخٌانِ إنَ حأثْش اننظاو ،ػهَ الاسخدابت انذّنايْكْت نهدسٌس انًؼضًنت انضنضانِ
ىْكم -يغ يخًذ رً سائم نضج  ً إنَ أثش انخأثْش انبْنِ حشبت )نِنظاو الاحخكاك انبنذً (SPF  صنضانِانًؤنف ين ػاصل 
 حْث حى انخحهْم بٌاسطت بشنايح  سقًِ نهخحهْم انذّنايْكِ  نهيْاكم ،ػهَ الاسخدابت  انذّنايْكْت  نهدسٌس انًؼضًنت
 انطاقت انًخًذة ، انخساسع، الانخقال، حضًنج يقاسنت اسخدابت اندسش ين خلال قٌٍ انقصثىزه انذساسا.  0002PAS
 .الأساسِانخٌاحش ً كزا 
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s  : La fréquence angulaire de la structure. 
h  : La fréquence angulaire horizontale du sol. 
r  : La fréquence angulaire rotationnelle du sol. 
  : La fréquence propre pour un système équivalent sans ISS.  
  : Le pourcentage d'amortissement pour un système équivalent sans ISS. 
gu  : Le déplacement à la base pour un système équivalent. 
, ,h s m  : Paramètres adimensionnels. 
r  : Le rayon de la fondation circulaire équivalente. 
0  : Le coefficient adimensionnel d'amortissement. 
0  : Le coefficient adimensionnel de masse. 
sV  : La vitesse des ondes de cisaillement. 
  : La masse volumique. 
  : Le coefficient de Poisson 
G  : Le module de cisaillement 
M : La matrice de masse du système. 
C : La matrice d'amortissement du système. 
K  : La matrice de rigidité du système. 
U  : Le vecteur de déplacement absolu. 
Y : Le vecteur de déplacement relatif. 
gU : Le vecteur de mouvement du sol. 
bk : La rigidité du système d'isolation.  
bc : Le coefficient d’amortissement du système d'isolation. 
sk : La rigidité du pont. 
 s
c : Le coefficient d’amortissement du pont. 
bu : Le déplacement relatif de la masse du tablier au-dessus du système d'isolation. 
su : Le déplacement relatif de la masse en tête des piles. 
t
bu : Le déplacement absolu de la masse du tablier au-dessus du système d'isolation. 
t
su : Le déplacement absolu de la masse en tête des piles. 
b  : Le pourcentage d'amortissement du système d'isolation. 
s  : Le pourcentage d'amortissement du pont. 
sm : La masse en tête des piles. 
b  : La fréquence propre du système d'isolation pour un système équivalent sans ISS.  
s  : La fréquence propre du pont pour un système équivalent sans ISS. 
bk
  : La rigidité du système d'isolation pour un système équivalent sans ISS.  
sk
  : La rigidité du pont pour un système équivalent sans ISS. 
bc  : Le coefficient d’amortissement de l'isolation pour un système équivalent sans ISS.  
sc  : Le coefficient d’amortissement du pont pour un système équivalent sans ISS. 
b
  : Le pourcentage d'amortissement de l'isolation pour un système équivalent sans ISS.  
s
  : Le pourcentage d'amortissement du pont pour un système équivalent sans ISS. 
sR
 : Le pourcentage de rigidité du système équivalent. 
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L'expérience a montré que les ponts construits dans les régions à forte séismicité subissent 
des dégâts parfois énormes malgré les révisions, les modifications et les améliorations 
apportées dans les règles des conceptions parasismiques. Du coup, repenser à une manière 
plus efficace, pour mieux protéger les ponts contre les risques sismiques s’est avérée 
nécessaire. Cela est réalisé grâce à l’exploitation des règles des conceptions basées sur des 
technologies innovatrices nommées l'isolation parasismique et la prise en compte de l’effet 
de l'interaction sol-structure. 
La prise en considération de l’effet de l'interaction sol-structure devient extrêmement 
importante lorsque le sol ou le milieu de la fondation est très meuble. Pendant l'excitation 
sismique en présence d’une structure, le déplacement des supports ou de la zone d'interface 
du sol et de la structure sont différents de celui du mouvement du sol en champ libre. Ces 
interactions modifient sensiblement la réponse de la structure. Pour un sol très ferme, ce 
changement est extrêmement faible et peut être négligé. Par conséquent, l’hypothèse de 
l’encastrement parfait à la base valide pour les structures construites sur un sol ferme. Pour 
bien comprendre le problème d'interaction sol-structure, il est nécessaire d'avoir une 
connaissance des caractéristiques du milieu du sol due à la propagation des ondes pour la 
détermination des fonctions d'impédance du sol. Ce problème d'interaction a été bien 
étudié dans les années 80 et les années 90 grâce à l'élaboration des méthodes numériques 
basées sur la méthode des éléments finis qui offre une plus grande flexibilité et permet, en 
outre, la prise en considération du comportement non linéaire. 
Les systèmes d'isolation parasismique sont connus déjà depuis un certain temps, ils sont 
utilisés de plus en plus durant les trois dernières décennies pour améliorer la résistance des 
constructions aux séismes. Ils consistent à mettre entre les piles et le tablier, des dispositifs 
qui captent les déformations inélastiques et filtrent les accélérations de hautes fréquences 
de sorte que le pont isolé se déplace essentiellement selon un mode rigide subissant de 
faibles accélérations et presque sans déformations. 
Cette technique est applicable non seulement à tous les types des ponts mais aussi aux 
bâtiments et aux structures industrielles tels que les bacs de stockage de produits pétroliers 
et autres produits dangereux. Elle convient aussi à l'amélioration des capacités de résistance 





tels que les hôpitaux, les centres de gestion des catastrophes et les musées, ainsi que les 
structures destinées aux logements. 
L’isolation à la base repose sur le principe suivant : si la période de vibration est augmentée 
suffisamment pour s’éloigner de la période d’excitation prédominante du séisme, les 
accélérations transmises au pont sont considérablement réduites. En revanche, 
l’augmentation de la période engendre des déplacements plus importants concentrés au 
niveau de l’isolateur. 
 
L’incorporation d’un dispositif d’amortissement à l’isolateur permet de contrôler les 
déformations localisées au niveau de ce dernier avec une amélioration de réduction des 
accélérations maximales du tablier, aussi de réaliser un compromis satisfaisant entre la 
réduction des forces sismiques et l’accroissement des déformations dans l'isolateur 
parasismique. 
 
Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse à la réduction de l’effet sismique des ponts par 
l’incorporation d’un système d’isolation parasismique avec prise en compte de l’interaction 
sol-structure. Des analyses dynamiques sont effectuées afin de déterminer les réponses 
sismiques des systèmes en termes d’effort tranchant à la base, de déplacement, 
d'accélération et d'énergie absorbée pour évaluer l’influence du système d'isolation 
parasismique et l’influence de l’interaction sol-structure sur la réponse dynamique des ponts 
isolées. 
Le travail est subdivisé en six chapitres : 
Le premier chapitre présente les systèmes de contrôle pour l'isolation parasismique passif, 
actif, semi-actif, et le système de contrôle hybride. 
Le deuxième chapitre décrit les concepts théoriques des systèmes d’isolation parasismique 
et de l’amortisseur à fluide visqueux tels que les modèles mathématiques simples et la 
formulation des équations du mouvement. 
Le troisième chapitre représente la formulation du problème d'interaction sol-structure. 
Le quatrième chapitre présente une étude comparative pour illustrer l'influence des 





Le cinquième chapitre consiste une étude comparative pour illustrer l'effet du système 
combiné isolateur FPS avec amortisseur à fluide visqueux sur les réponses sismiques des 
ponts isolés. 
Le sixième chapitre dénote une étude qui illustre l’influence de l’interaction sol-structure 
sur la réponse dynamique des ponts isolés par la variation du module de cisaillement du sol 
variant du sol très ferme au sol très meuble. 



















SYSTEMES DE CONTROLE DES VIBRATIONS 
 
I-1- Introduction 
Les concepts de base du contrôle des vibrations des structures ne sont pas nouveaux. Ils ont 
été appliqués avec succès dans une variété de disciplines, telles que l'aéronautique et le génie 
mécanique. Ces concepts sont basés essentiellement sur la modification des propriétés d'une 
structure, tel un bâtiment ou un pont, afin d'obtenir une réponse souhaitable structurellement à 
une charge extérieure donnée. La modification des propriétés de la structure comprend la 
variation de l'amortissement et de la rigidité de la structure, de sorte qu'elle puisse répondre de 
manière plus favorable au chargement externe. Le contrôle des vibrations est le plus souvent 
utilisé dans les cas impliquant des charges dynamiques de sorte qu’il soit capable de  modifier 
les propriétés de la structure afin de permettre une réduction au niveau de l'excitation 
transmise à la structure. Toutefois, les méthodes innovantes de contrôle des vibrations des 
structures de génie civil sont devenues dans les dernières années d’actualité importante, et 
présentent une foule de nouveaux défis, particulièrement pour réduire les réponses 
structurelles lors d’une secousse sismique. Des recherches avancées ont découvert des 
matériaux naturels et artificiels avec des propriétés inhabituelles, des matériaux dits 
intelligents et les systèmes qui peuvent automatiquement s'adapter aux changements 
extérieurs, appelés systèmes adaptatifs. Ces découvertes ont conduit au concept innovant de 
structures intelligentes [01] avec des systèmes adaptatifs et/ou des matériaux intelligents et les 
dispositifs ajoutés à la structure, qui devient intelligente, car elle peut se contrôler et s’adapter 
au chargement extérieur. 
I-2- Historique de contrôle des vibrations 
L'utilisation des dispositifs pour la réduction des chocs et des vibrations est bien connue 
depuis un siècle. Des amortisseurs passifs sont apparus au début des années 1900 dans les 
structures des tours et dans les réservoirs d'eau élevés. Dans les années 70, des amortisseurs 
passifs ont été largement appliqués pour le contrôle des vibrations dans l'industrie 
automobiles et dans les structures de génie civil. 
Le concept de contrôle des vibrations est né dans les années 50 avec des chercheurs japonais, 
où c’était une tâche très difficile à l’époque de développer des dispositifs de contrôle et des 
systèmes adaptatifs pour les grandes structures. Ce concept a été fondé sur le postulat disant 




que tant que les caractéristiques précises de séisme vis-à-vis d'une structure ne peuvent pas 
être prédites, la réponse sismique doit être contrôlée au niveau du récepteur qui présente la 
structure elle-même. Dans les années 70, des chercheurs ont marqué une importante 
contribution à la recherche de contrôle des vibrations aux États-Unis. Ils proposent un 
système structural contrôlé non seulement par des éléments de structure, mais aussi par une 
force de contrôle externe [02]. 
Dans les années 80, des progrès remarquables ont succédé à ces concepts initiaux dans le 
contrôle de la réponse sismique des structures. Le Japon a pris les devants dans l'application 
pratique des systèmes de contrôle des structures. En 1989, et pendant une session thématique 
spéciale intitulée « Seismic response control of structural systems », a eu lieu à la neuvième 
Conférence mondiale sur le génie parasismique (9
th
WCEE) ; le contrôle actif des vibrations 
des bâtiments et d'autres structures en génie civil ont suscité un intérêt croissant dans le 
monde entier comme une technologie innovatrice en génie parasismique. En 1989, un système 
de contrôle actif appelé amortisseur de masse actif (AMD) a été installé dans un bâtiment 
pour la réduction de la réponse sismique. 
Aux États-Unis, sous la direction de la National Foundation Science (NSF), après un appui 
important de divers projets de recherche sur le contrôle des vibrations en génie parasismique, 
le groupe des États-Unis sur la recherche de contrôle structural a été officiellement créé en 
1990 sous les auspices de la NSF. Les objectifs du comité sont: 
 Faciliter la transmission d'informations concernant l'évolution de l'état de l'art dans le 
domaine de contrôle des vibrations; 
 Identifier et prioriser la recherche et le développement nécessaires; 
 Élaborer des plans préliminaires pour l'avancement analytique et expérimentale dans 
le domaine de contrôle des vibrations; 
 Élaborer des plans pour l'exécution des essais à grande échelle et de démonstration; 
 Collaborer avec les organisations internationales. 
Grâce à ces programmes NSF, des progrès significatifs ont été et continuent d'être réalisés aux 
États-Unis. L'intérêt pour le contrôle structural se développe, la coopération internationale 
depuis la (9
th
WCEE) entre les États-Unis et le Japon favorise la recherche et le 
développement de systèmes de contrôle de la réponse sismique. 
Afin de promouvoir la coopération mondiale, l'Association Internationale pour le Contrôle des 
Structures (IASC) a été créé en 1992 à la dixième Conférence mondiale sur le génie 
parasismique. L’IASC a parrainé l'atelier international sur le contrôle structurel en 1993, la 
première Conférence mondiale sur le contrôle structural à Los Angeles en 1994, la deuxième 




Conférence mondiale sur le contrôle structural à Kyoto, au Japon en 1998, la troisième 
Conférence mondiale sur le contrôle structural à Como, Italie 2002, la quatrième Conférence 
mondiale sur le contrôle structural à San Diego, en Californie en 2006, la cinquième 
Conférence mondiale sur le contrôle structural à Tokyo, Japon en 2010 et la sixième à  
Barcelone, Espagne en 2014. 
En outre, de nombreux ateliers bilatéraux et trilatéraux sur les structures intelligentes ont eu 
lieu en Asie, en Europe et aux États-Unis, comme l'atelier des États-Unis et la Corée sur les 
systèmes structuraux intelligents [03]. Aujourd'hui, de nombreux systèmes de contrôle à 
grande échelle ont été installés dans des structures réelles et se sont bien comporté pour la 
réduction de la réponse sismique. Les projets conjoints de recherche sont menées par des 
chercheurs des États-Unis, le Japon, la Chine, la Corée du Sud, et d’ailleurs. Ces efforts de 
collaboration contribuent grandement au développement du contrôle de la réponse sismique 
des structures. Parmi ces méthodes innovantes de contrôle, on peut distinguer quatre 
approches différentes : le contrôle passif, le contrôle actif, le contrôle semi-actif et le contrôle 


















Figure 01 : Les différents types des systèmes de contrôle 
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I-3- Système de contrôle passif 
Les systèmes de contrôle passif découplent le mouvement du sol du mouvement de la 
structure ou dissipent l'énergie induite par une excitation sismique grâce à leurs propriétés 
dynamiques et mécaniques intrinsèques seulement et isolent la structure de telle façon que les 
vibrations soient amorties passivement. Ces systèmes sont en général peu coûteux 
relativement aux autres systèmes de contrôle, le coût additionnel est de 5 à 10% par rapport au 
prix de l'ouvrage pour les systèmes de contrôle passif ; ils sont faciles à utiliser et permettent 
de réduire considérablement la réponse de la structure aux sollicitations extérieures. Le type 
d'isolation passif ne nécessite aucune intervention extérieure énergétique lorsque la structure 
est sollicitée [04,05], comme le montre le diagramme de contrôle passif montré en figure 02. 
 
 
Figure 02 : Le diagramme de système de contrôle passif 
I-3-1-Les isolateurs à la base 
Les isolateurs à la base sont des dispositifs caractérisés par une grande souplesse horizontale 
et une rigidité verticale, ils sont placés entre les piles et le tablier pour capter les déformations 
inélastiques de telle sorte que le pont isolé se déplace selon un mode rigide et presque sans 
déformations. 
Il existe plusieurs types d’isolateurs à la base. Certains ont été déjà utilisés, d’autres sont 
restés au stade d’études théoriques ou d’essais. Parmi ces catégories et selon leur mode de 
fonctionnement on peut citer [06,04] : 
I-3-1-1- Appuis à déformation 
Les appuis à déformation sont en général constitués de couches d'élastomère (caoutchouc) 
alternées et séparées par des frettes en acier. Les frettes métalliques confèrent aux appuis une 
grande rigidité verticale et permettent de supporter la charge verticale tandis que l'élastomère 
se déforme en cisaillement horizontal et assure l'isolation de pont. Parmi ces appuis, on peut 
citer : 
I-3-1-1-1-Appuis en caoutchouc fretté 
Ce type d'isolateur est composé de couches alternées de caoutchouc et d’acier liées les unes 
aux autres pour la flexibilité horizontale et la rigidité verticale. Il est flexible et permet 




d’obtenir une grande souplesse vis-à-vis des efforts horizontaux agissant sur le pont car le 
comportement est viscoélastique.  
 
Figure 03 : Appui en caoutchouc fretté 
I-3-1-1-2-Appuis en caoutchouc fretté avec barreau de plomb(LRB) 
Ce type d'isolateur  se compose de couches alternées de caoutchouc et d’acier liées les unes 
aux autres autour d’un cylindre de plomb pur, inséré au centre de ces couches d’acier et de 
caoutchouc (figure 04). Le cylindre en plomb contrôle les déplacements latéraux de la 
structure sous des surcharges de service et absorbe une partie de l’énergie sismique. 
 
 
Figure 04 : Appui en caoutchouc fretté avec barreau de plomb 
 
I-3-1-2- Appuis à glissement 
Le système d’appuis à glissement est constitué d’une part de plaques solidaires du tablier et 
d’autre part de plaques fixées aux piles. Leur interface constitue le plan de glissement et le 
matériau des deux séries de plaques n'est pas nécessairement le même. 
Ces systèmes permettent le découplage des mouvements horizontaux et verticaux du tablier 
de ceux des éléments de fondations qui sont dus à la différence importante des fréquences 
d’oscillation dans les deux directions. La réponse à l’excitation sismique d’une structure 
reposant sur des plaques de glissement ne dépend que de sa masse et du coefficient de 
frottement entre les plaques. Parmi ces appuis, on peut citer : 




I-3-1-2-1- Appuis à frottement pur  
Cet appui montré en figure 05 est le dispositif le plus simple parce qu'il assure l'isolation par 
un frottement au glissement. Il est constitué d'une interface en acier inoxydable superposé sur 
le téflon. Tant que l’excitation horizontale reste inférieure à la force de frottement, les 
sollicitations sismiques transmises au tablier du pont sont identiques à celles qui auraient été 
transmises sans isolation. Dans le cas contraire, il y a du glissement entre le tablier et le 
support. Aucune force de rappel n'est assurée. 
 
                                              Figure 05 : Appui à friction 
 
I-3-1-2-2- Appuis à pendule glissant 
Cet appui (figure 06) est constitué de rotule glissante, il se déplace le long de la surface 
sphérique concave (portion d’une sphère) en acier inoxydable. Une réduction sensible des 
sollicitations sismiques est assurée par glissement des interfaces. Cet isolateur confère au pont 
un mouvement global similaire à un pendule et la rotule développe une force de résistance 
latérale qui est égale à l’effet combiné d’une force de frottement dynamique et d’une force de 
rappel de la gravité. Ce système d’isolation a été développé à l'université de Berkeley et 
l'université de Buffalo [07].  
 
Figure 06 : Appuis à pendule glissant 
 
I-3-1-3- Appuis à déformation et glissement 
Ce système d’appuis résulte de l’association de plaques de glissement et des appuis à 
déformation. Cette association supprime l'inconvénient pour ces derniers en cas de sols mous. 
Dans un premier temps, le système se déforme latéralement grâce à la distorsion de 
l’élastomère. Lorsque la force nécessaire à l’accroissement de la distorsion devient supérieure 
à la force de frottement entre les plaques, ce qui ne se produit que lors des séismes de très 
forte intensité, le glissement commence. Pendant un séisme violent ce système de protection 




sismique est très efficace, il peut produire plusieurs glissements. Ce système entraîne une 
réduction à la fois des accélérations et des déplacements en superstructure et conduit ainsi à 
une diminution importante des efforts tranchants à la base. Parmi ces appuis, on peut citer: 
 
I-3-1-3-1- Appui utilisé par l'EDF (Electricité de France) 
L’appui EDF est combiné d'un appui en caoutchouc fretté et d'un appui à frottement pur, 
comme représenté à la figure 07. Pour une excitation sismique modérée, le système se 
comporte comme un appui en caoutchouc fretté. 
 
Figure 07: Appui utilisé par l'EDF 
 
I-3-1-3-2- Le système d’appui  TASS 
Le système d'appui TASS présenté à la figure 08 a été développé par Taisei Corporation. Il a 
été appliqué sur trois structures au Japon. Ce sont le bâtiment de Taisei Technology Research 
Center à Yokohama, le bâtiment de JAPCO Atagawa à Shizuoka et le Toho Gas Center à 
Mie. Ce système est composé d'une combinaison d'un appui en élastomère monté en série sur 
une interface de glissement d’acier inoxydable-PTFE pour supporter le poids de la structure 
avec un appui en néoprène pour fournir la force de recentrage pendant une excitation sismique 
modérée [08].  
 
Figure 08 : Le système d’appui TASS 




I-3-1-3-3- Appui proposé par N. Mostaghel 
Cet appui présenté en figure 09 est composé de disques en acier inoxydable superposés, 
pouvant glisser les uns sur les autres. Les disques sont recouverts de Téflon afin de diminuer 
le coefficient de frottement et reliés par un noyau central ou plusieurs noyaux en caoutchouc. 
Les noyaux sont librement insérés dans l'appui. Leur seul rôle est de distribuer les glissements 
sur la hauteur de l'isolateur et ils ne portent donc aucune charge verticale [06]. 
 
 
Figure 09 : Appui proposé par N. Mostaghel. 
 
 
I-3-1-4- Appuis à roulement 
Plusieurs systèmes d'appuis à roulement ont été proposés, il n'existe que très peu de 
réalisations de ce type en raison des inconvénients qu'ils présentent. 
Lors de chaque déplacement, les ovoïdes entraînent un léger soulèvement du tablier qui a 
alors tendance à revenir à sa position initiale (figure 10).  
 
 
Figure 10 : Appui à billes 
 
I-3-2- Contrôle passif avec dissipateurs d'énergie 
Les systèmes de contrôle passif avec dissipateurs d'énergie ont le même principe de base que 
les isolateurs sismiques lorsqu’ils sont incorporés dans la structure. Ils peuvent absorber une 
partie de l’énergie d’excitation extérieure. En plus, ils peuvent réduire substantiellement le 
mouvement différentiel entre les éléments de la structure et par conséquent, réduire les dégâts 
de cette dernière. En général, ils sont caractérisés par leur capacité de dissiper l’énergie de 




vibration de la structure ou de la convertir en un autre mode de vibration ou en une autre 
forme d’énergie [09], [03] et [10]. Les principaux systèmes sont : 
 
I-3-2-1- Amortisseurs métalliques 
C’est l’un des mécanismes les plus efficaces disponibles pour la dissipation de l'énergie entrée 
à une structure pendant un séisme. En structures métalliques traditionnelles, la conception 
parasismique dépend de la ductilité des pièces de charpente pour absorber l'énergie sismique. 
L'idée d'employer les amortisseurs hystérétiques métalliques dans une structure pour absorber 
une grande partie de l'énergie sismique a commencé par le travail conceptuel et expérimental 
de Kelly et al.(1972) [11] et Skinner et al. (1975) [12]. Plusieurs dispositifs d’amortisseurs 
hystérétiques métalliques considérés par ces chercheurs sont montrés en figure 11. Ce sont 
des pièces réalisées en matériaux très ductiles tels que l’acier doux, plomb, alliage malléable, 
etc.  
 
Figure 11 :Amortisseurs métalliques proposés par Skinner et al. (1975) 
a) poutre de torsion,  b) poutre de flexion,  c) la bande-U 
 
Des progrès considérables ont été accomplis dans le développement des amortisseurs 
métalliques, tels que les amortisseurs de type(ADAS) et (TADAS) montrés en figure 12. 
 
Figure 12 : Amortisseurs métalliques 




De nombreuses investigations expérimentales ont été conduites pour déterminer les 
caractéristiques de fonctionnement de différentes structures de dispositifs. En raison de ce 
programme de recherche continu, plusieurs produits ont été développés et mis en application  
tel que le système d’appui MRSD (Multi-directional Torsional Hysteretic Damper) [13].  
Le Système MRSD est un amortisseur hystérétique récemment mis au point avec des 
performances améliorées par rapport aux systèmes d'isolation disponibles. Le système est 
composé de deux parties principales : le système de rails au-dessus et le dispositif de base en 
dessous (figure 13). Le système de rails, qui est essentiellement un système de guidage sera 
fixé au tablier, et le dispositif de base sera attaché aux piles de pont (figure14). Tout 
mouvement relatif entre les deux, à la suite d'une activité sismique, va induire des 
déplacements dans le dispositif et provoque l'engagement des dissipateurs d'énergie qui sont 
huit sections cylindriques en acier. 
 
 
Figure 13 : Le système d’appui  MRSD 
 
 
Figure 14 : Emplacement du système d’appui MRSD dans un pont. 
 
 




I-3-2-2- Amortisseurs à frottement  
Le frottement est un mécanisme efficace, fiable, économique, et largement appliqué, le 
principe de ces amortisseurs repose sur le phénomène de dissipation de l’énergie par friction 
qui apparaît sur les boucles d’hystérésis du diagramme efforts-déformations, qui peuvent être 
rectangulaires. Pour réaliser ce mécanisme de frottement, l'amortisseur comprend une série de 
plaques fixées les unes aux autres par des boulons en acier à haute résistance et spécialement 
traitées pour produire un degré de friction maximal. Au début des années 80, Pall et Marsh 
ont commencé le développement des amortisseurs de friction passifs pour améliorer la 
réaction sismique des structures sur la base du modèle des freins à friction. Depuis ces années, 
des progrès considérables ont été accomplis dans les dispositifs de frottement, et leur 
comportement a été étudié analytiquement et expérimentalement. La figure 15 montre 
plusieurs types de dispositifs de frottement développés à travers le monde. 
 
 
amortisseur à frottement proposé par                             amortisseur à frottement de 
Pall et Marsh (1982) [14].                                              Sumitomo Aiken (1993) [15]. 
 
amortisseur de EDR, Nims & al. (1993) [16].          amortisseur de SBC, Fitzgerald & al. (1989) [17]. 
Figure 15 : Amortisseurs à frottement. 




I-3-2-3- Amortisseurs viscoélastiques (VE)  
Les amortisseurs viscoélastiques se composent des matériaux viscoélastiques VE de grands 
amortissements tels que le caoutchouc, les polymères et les substances vitreuses pour dissiper 
et absorber l'énergie par la déformation de cisaillement. Un amortisseur VE typique contient 
des couches de matériaux VE sur des plaques métalliques suivant les indications de la figure 
16a. Des composants d'amortisseurs VE sont montés sur une structure comme une partie de la 
membrure (figure 16b) et sur un système des diagonales de contreventement (figure 16c). La 
déformation de cisaillement se produit et l'énergie est absorbée quand la vibration structurale 
induit le mouvement relatif entre les ailes horizontales des plaques métalliques externes et la 
plaque centrale [03]. 
  
 




Figure 16 : Dispositifs des amortisseurs viscoélastiques VE : 
                 a) détail d'un amortisseur VE.  
                 b) la connexion de l'amortisseur VE à la membrure.  











I-3-2-4- Amortisseurs à fluide visqueux 
Les amortisseurs métalliques, à frottement et amortisseurs VE utilisent l'action des solides 
pour améliorer la performance des structures soumises aux excitations environnementales. 
L'utilisation du fluide visqueux pour la réduction de choc et de vibration est bien connue dans 
l'industrie lourde et militaire. 
Dans les années 70, la première mise en place complète des amortisseurs à fluide visqueux a 
été faite pour des ponts en Italie [10]. Dans les années 80, des efforts importants ont été faits 
pour développer cette technologie industrielle pour les structures de génie civil. Ces efforts 
ont mené au développement, l'analyse et la modélisation, le test et la mise en place complète 
des amortisseurs à fluide visqueux (figure 17a). 
Le concept des amortisseurs à fluide visqueux est montré en figure 17.Une conception simple 
est réalisée avec dashpot classique, et la dissipation se produit en convertissant l'énergie 
cinétique en chaleur pendant que le piston se déplace et déforme un fluide épais et très 
visqueux. Cet amortisseur à liquide visqueux (figure 17b) a été fabriqué pour la première fois 
par le contrôle de vibration de GERB et utilisé comme composant des systèmes sismiques 
avec isolateurs à la base [18]. Le mouvement relatif d’un amortisseur piston dans 
l’amortisseur du boîtier provoque le fluide visqueux pour entrer et sortir dans les deux sens à 









Figure 17 : Amortisseurs à fluide visqueux : 
a) amortisseur à fluide visqueux. b) amortisseur à fluide visqueux de GERB. 
 
I-3-3- Contrôle passif avec systèmes inertiels couplés 
Un contrôle passif avec des systèmes inertiels couplés consiste en une masse solide ou liquide 
située à l'un des étages les plus élevés du bâtiment et lié à celui-ci via un ressort et un 
mécanisme d'amortissement (visqueux ou viscoélastique). L'inertie créée par le mouvement 
de cette masse est couplée avec l'inertie de la structure pour réduire les vibrations induites par 
le séisme. Le mouvement de la masse s'effectue dans le sens opposé à celui de la structure et 
avec la même fréquence. Ainsi, situé au plus haut de la construction, le mouvement 
pendulaire amortit la déformation et limite les dommages sur la structure. 
On distingue deux types de contrôle passif avec systèmes inertiels couplés, l'amortisseur de 
masse accordée TMD (Tuned Mass Damper) et l'amortisseur de liquide accordé TLD (Tuned 
Liquid Damper) [05,19,20,21]. 
 
I-4- Système de contrôle actif  
Un contrôle passif est fondamentalement conçu pour réduire seulement un mode de vibration 
particulier de la structure. En revanche, un contrôle actif peut amortir une large bande de 
fréquences. L’étude du contrôle actif des structures est une extension logique de technologie 
de contrôle passif. Un système de contrôle est actif si un ou plusieurs actionneurs appliquent 
des forces sur une structure en utilisant une source d’énergie externe. Ces forces peuvent être 
utilisées pour ajouter ou dissiper l’énergie de la structure à contrôler. Afin de construire un tel 
système, il existe deux approches qui sont radicalement différentes : la première consiste à 
identifier la perturbation qui crée les vibrations pour l’annuler en lui superposant une 
excitation inverse. Cette stratégie de contrôle actif est appelée contrôle par anticipation (feed-
forward). La deuxième consiste à identifier la réponse de la structure plutôt que l’excitation 




qui la fait vibrer. Elle nécessite, donc, la modélisation du comportement dynamique de la 
structure. Le travail de contrôle des vibrations qui porte sur ce type de stratégie est appelé 
contrôle par boucle de rétroaction (feedback). 
Un système de contrôle actif des structures a la configuration de base comme indiquée dans la 
figure 18. 
 
Figure 18 : Diagramme de système de contrôle actif 
  
Un système de contrôle actif consiste, premièrement, à placer les capteurs sur la structure 
pour identifier, à chaque instant, la réponse ou l’excitation. Seulement, lorsque la réponse de 
la structure est mesurée, la configuration de contrôle est connue sous le nom de contrôle à 
boucle fermée : la réponse est mesurée à chaque instant et cette information est utilisée pour 
la correction de la force de contrôle appliquée instantanément. Mais, seulement lorsque 
l’excitation est mesurée, le contrôle prend le nom de boucle ouverte. Par contre, si la réponse 
et l’excitation sont mesurées ensemble, le terme utilisé dans la littérature est le contrôle à 
boucle fermée-ouverte. En deuxième étape, il consiste à choisir un système de contrôle 
convenable qui permet à l’actionneur, à chaque instant, de produire une force de contrôle en 
apportant de l’énergie de l’extérieur. Le système de contrôle actif des réponses sismiques a 
suscité une attention considérable ces dernières années dû à ses avantages importants [09,03, 
22,08,23,24]. 
Les chercheurs ont développé plusieurs dispositifs de contrôle actif, tels que le système 
d'amortisseur de masse actif AMD, le système de câble actif et les système de  
contreventement actif comme illustrés sur les figures 19,20 et 21. 
 





Figure 19 : Amortisseur de masse actif (AMD) et amortisseur de masse accordée (TMD). 
 
 
Figure 20 : Système de câble actif 
 
 
Figure 21 : Système de contreventement actif avec actionneur hydraulique 
 




I-5- Système de contrôle semi-actif  
L’idée principale du système de contrôle semi-actif consiste à changer les caractéristiques des 
dispositifs passifs de dissipateurs d'énergie et systèmes inertiels couplés. Ce changement ne 
nécessite qu’une source minimale d’énergie.  
L’action de contrôle pour une approche de système semi-actif se réalise à travers le réglage 
des paramètres mécaniques de dissipation qui réagit passivement avec le reste de la structure. 
La modalité de réglage de ces paramètres est déterminée, selon la base d’un choix 
d’algorithme de contrôle, en fonction de l’excitation et/ou la réponse de la structure. Par 
conséquent, comme pour le contrôle actif, le système de contrôle semi-actif nécessite des 
capteurs, un ordinateur de contrôle ou système de contrôle et actionneurs. Mais l’énergie 
demandée de l’extérieur est minimale (une petite source d'énergie) par rapport à un système 
de contrôle actif, il sert seulement à modifier les caractéristiques mécaniques des dispositifs 
de contrôle, et peut fonctionner, par exemple, avec une simple batterie. C'est un grand 
avantage parce que la source d'énergie principale de la structure peut échouer pendant les 
événements sismiques, et l'actionneur n'a aucun potentiel nocif qui peut déstabiliser la 
structure. Bien que les amortisseurs semi-actifs soient un peu plus complexes que les 
amortisseurs passifs, ils sont faciles à fabriquer, fiables à fonctionner, et avec un meilleur 
amortissement [05,25,26,27,28,29,30].  
Il existe différents types d’amortissements semi-actifs proposés pour contrôler les structures 
en génie civil. Dans les figures 22,23,24,25,26 et 27 nous présentons quelques exemples. 
 
 
Figure22 : Le TMD Semi actif 
 






Figure 23: Amortisseurs semi actifs à frottement avec actionneur piézoélectriques. 
 a) mode holding : le frottement augmente avec la tension appliquée. 
 b) mode releasing : le frottement décroît avec la tension. 
 
 
Figure 24: Amortisseur semi actif de vibration 
 
Figure 25: Amortisseur semi actif à rigidité variable 
 





Figure 26 : Amortisseur magnéto- rhéologiques. 
 
 
Figure 27 : Amortisseur semi-actif de fluide visqueux 
 
I-6- Système de contrôle hybride  
Il est remarquable que les systèmes de contrôle actifs sont introduits pour améliorer la 
capacité et l'intelligence limitées des amortisseurs passifs et semi actifs, mais le contrôle actif 
a toujours deux inconvénients. Le premier est son fonctionnement qui dépend d'une source 
d’énergie externe et il exige un système compliqué pour détecter les réponses et les 
excitations et pour le traitement de signal. Cette complexité limite son application et réduit la 
fiabilité de contrôle. Le deuxième, pour l'application de contrôle actif aux structures de génie 
civil, nécessite des grands équipements pour produire la force de contrôle, c-à-d, des grands 
actionneurs sont exigés. La technologie industrielle actuelle est capable de fabriquer ces 
grands actionneurs mais son coût limite sévèrement son application. Les systèmes innovateurs 
de contrôle hybride sont réalisés en combinant les techniques de contrôle passif et actif. 
Quand ces techniques fonctionnent ensemble, la fiabilité est assurée par le contrôle passif et la 
capacité est fournie par le contrôle actif, le système hybride rassemble les avantages des deux 
techniques dans une seule technique ; donc ce système est meilleur que les systèmes passifs, 
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CONCEPTS THEORIQUES DES SYSTEMES D’ISOLATION  
ET DE L’AMORTISSEURA FLUIDE VISQUEUX 
 
II -1-Introduction  
Après les tremblements de terre de Loma Prieta 1989, Northridge 1994 et Kobe 1995, les 
règles parasismiques des ponts ont été améliorées, surtout dans les régions à forte séismicité à 
cause des effondrements des structures des ponts malgré leur conformité aux normes de 
conception. 
Les systèmes d'isolation parasismique sont utilisés de plus en plus durant les trois dernières 
décennies   pour   améliorer   la   résistance   des   constructions   aux   séismes  ( Kelly, 1986; 
Al-Hussaini et al.1994; Jangid et Datta, 1995; Kelly 1997; Naeim et Kelly,1999) [34, 07, 35, 
36, 37]. Ils consistent à mettre, entre les piles et le tablier, des dispositifs qui captent les 
déformations inélastiques et filtrent les accélérations de hautes fréquences de sorte que le pont 
isolé se déplace essentiellement selon un mode rigide subissant de faibles accélérations et 
presque sans déformations [38]. 
Plusieurs études ont été effectuées pour évaluer l'effet des systèmes d'isolation sur la réponse 
dynamique des structures et des ponts à l'instar des études analytiques réalisées par (Tan et 
Huang, 2000) qui montrent l’influence du système d'isolation LRB sur la réduction de la 
réponse sismique des ponts isolés[39]. Kunde et Jangid, (2003) ont présenté un état de l'art sur 
le comportement des ponts isolés sous une excitation sismique et un bref examen des 
dispositifs d'isolation parasismique antérieurs et actuels, proposés ou mis en œuvre, et les 
aspects de la recherche future dans le domaine de l'isolation des ponts [40]. 
L’étude réalisée par Jangid (2005) montre l'effet des systèmes d'isolation FPS sur le 
comportement des structures isolées suite à un séisme [41]. Il montre également qu’il existe 
une valeur particulière du coefficient de frottement pour lequel les accélérations atteignent 
une valeur minimale sous une excitation sismique de source proche. Jangid (2007) a réalisé 
une étude analytique sur la réponse sismique des structures isolées avec le système d’isolation 
LRB [42]. 
L'utilisation du fluide visqueux pour la réduction de chocs et de vibrations est bien connue 
dans l'industrie lourde et militaire. Dans les années 70, la première mise en place complète 
des amortisseurs à fluide visqueux a été faite pour des ponts en Italie ( Soong et Constantinou, 
1994)[08]. Dans les années 80, des efforts importants ont été fournis pour développer cette 




technologie industrielle dans des structures de génie civil. Ces efforts ont mené au 
développement, l'analyse et la modélisation, le test et la mise en place complète des 
amortisseurs à fluide visqueux (Taylor et Constantinou, 1995 ;Soong et Dargush, 1997;Soong 
et Spencer, 2002) [43,10,27]. Ces études démontrent une amélioration significative de la 
capacité de dissipation d'énergie des structures auxquelles les dispositifs d’amortissement sont 
attachés. Ceci a entraîné des réductions importantes des déplacements et des forces d'inertie. 
Cependant, cette technologie s'est avérée très utile, en particulier dans les applications de 
rénovation où il est difficile de changer les configurations statiques de charge de service et où 
il ya un équivalent pour un amortissement supplémentaire. Donc plusieurs études ont été 
effectuées pour évaluer l'effet des amortisseurs à fluide visqueux sur la réponse dynamique 
des  ponts  à  l'instar  des  études  réalisées par Infanti et al.(2004), Saha et Jangid, (2009), 
WU Fangwen et al. (2016) [44, 45, 46]. 
 
II-2- Système d’isolation LRB 
Ce type d’isolateur est constitué de couches de caoutchouc alternées et séparées par des frettes 
en acier autour d’un cylindre de plomb pur (figure 28).Les frettes métalliques confèrent à 
l’isolateur une grande rigidité verticale et permettent de supporter la charge verticale tandis 
que le cylindre en plomb contrôle les déplacements latéraux du pont et dissipe une partie de 
l’énergie sismique. 
 
Figure 28 : Détails de l’appui en caoutchouc fretté avec barreau de plomb 
 
II-2-1-Comportement du système d’isolation LRB 
La plastification du noyau en plomb confère à ce dispositif un comportement hystérétique 
important [37,47,48]. Ce comportement hystérétique peut être représenté par l'approximation 
bilinéaire illustrée par la figure 29. 
 













Figure 29 : Approximation bilinéaire d'une loi de comportement 
hystérétique exprimée en force-déplacement. 
 
Les paramètres de l'approximation bilinéaire exprimant la loi de comportement hystérétique 
sont les suivants : 
yD  : Déplacement à la limite d'élasticité ; avec 1 2/ ( )yD Q K K                          
 (01) 
D  : Déplacement de calcul ou de conception de l'isolateur. 
DW  : Energie dissipée par cycle correspondant au déplacement de conception D , égale à l'aire 
de la boucle d'hystérésis réelle, elle est donnée par la formule suivante : 
 4D yW Q D D        (02)  
yF  : La force d'écoulement dans un chargement monotone. 
Q  : La force correspondant au déplacement nul lors d'un chargement cyclique; elle représente 
aussi la force de résistance et la limite élastique du barreau de plomb pour l'isolateur 
LRB. 
                       2y y
Q F K D                                                                  (03) 
maxF  : La force maximale de cisaillement correspondant au déplacement de conception D . 
1K :La rigidité élastique pour un chargement monotone, égale aussi à la rigidité de 






                                   (04) 
2K  :La rigidité post-élastique ;avec 2 max( ) / ( )y yK F F D D                                 
 (05) 
effK  : La rigidité effective de l'isolateur, elle est donnée par la formule suivante: 
 2                                                                                06 eff y
Q
K K D D
D
    




eff : Le pourcentage d'amortissement effectif du système d'isolation, il est exprimé comme 
suit: 
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II-2-2-Modèle mathématique du système LRB  
Le système LRB se comporte comme un amortisseur hystérétique et le modèle mathématique 
est donné par la figure 30. 
 
Figure 30 : Modèle mathématique pour un système d'isolation en 
caoutchouc fretté avec barreau de plomb. 
 
Pour déterminer les propriétés du système LRB (la rigidité effective et l'amortissement 
équivalent), on utilise le modèle bilinéaire de la courbe caractéristique. 
L'équation du mouvement du système LRB est donnée comme suit : 
 
                                                                               
0
 (08)
b b g eq b eff b
b b eq b eff b b g
m x u C x K x
m x C x K x m u
   




II-3- Système d’isolation FPS 
Ce système d'isolation constitué de rotule glissante qui se déplace à travers la surface 
sphérique concave en acier inoxydable. La dissipation d’énergie sismique est assurée par le 
glissement des interfaces. Une force de recentrage est activée grâce à la concavité de la 
surface de glissement (figure 31). 
 
Figure 31 : Détails de l’appui à pendule glissant 




II-3-1- Comportement du système d’isolation FPS 
Le glissement des interfaces confère à ce dispositif un comportement frottant important 
[37,47,48]. Ce comportement frottant peut être représenté par l'approximation bilinéaire 
illustrée à la Figure 32. 
 
Figure 32 : Comportement frottant exprimée en force-déplacement. 
 
Les paramètres de l'approximation bilinéaire exprimant le comportement frottant sont les 
suivants : 
W  : Charge verticale transmise par l’isolateur. 
R  :  Rayon de la surface de glissement sphérique. 
 :  Coefficient de frottement de la surface de glissement. 
 
La rigidité effective de l’isolateur







         (09) 
 
L’énergie dissipée par cycle DW  correspondant au déplacement de conception D , elle est 
donnée par la formule suivante: 
4DW WD         (10) 
 









        (11) 
 




II-3-2-Modèle mathématique du système FPS 
La rotule développe une force de résistance latérale qui est égale à l’effet combiné d’une force 
de frottement dynamique et d’une force de rappel de la gravité. Cela assure l’amortissement 
nécessaire à l’absorbation de l’énergie sismique. Le modèle mathématique est donné par la 
figure 33. 
 
Figure 33: Modèle mathématique pour un système d'isolation en pendule glissante (FPS). 
 
La force latérale développée dans le système d'isolation est donnée comme suit : 
 . sgnb b
W
F x W x
R
         (12) 
bx : déplacement de la base. 
où la fonction  sgn bx  représente le signe de la direction de la vitesse du système d'isolation 




      0,sgn 1
        0,sgn 1















Le système sous l'accélération du sol
gu est représenté par l'équation de mouvement suivante : 
) 0(b b gm x u F           (13) 
 
En remplaçant l'équation (12) dans l'équation (13), on aura : 
 . sgn  b b b b b g
W




    
 
       (14) 
 
 




II-4- Amortisseur à fluide visqueux 
L’amortisseur à fluide visqueux consiste en un cylindre creux rempli d'un fluide visqueux 
(figure 34). Lorsque la tige et la tête du piston sont déplacées, le fluide est forcé de s'écouler à 
travers les orifices autour ou à travers la tête du piston. Le fluide s'écoule entraînant le 
développement du frottement et donc de la chaleur. La chaleur est dissipée sans danger pour 
l'environnement. Donc, ces amortisseurs peuvent dissiper l'énergie des vibrations par une 
force de résistance proportionnelle à la vitesse appliquée ; cette force est générée par la 
conversion de l'énergie cinétique en chaleur pendant que le piston se déplace et déforme le 
fluide visqueux. Cette force est nulle quand le déplacement est maximal [08]. 
 
Figure 34: Détails de l’amortisseur à fluide visqueux. 
 
II-4-1- Comportement de l’amortisseur à fluide visqueux 
Ce comportement visqueux peut être représenté par la relation force-déplacement d'un 
amortisseur à fluide visqueux comme le montre  la Figure 35. 
 
Figure 35 : Comportement visqueux exprimé en force-déplacement. 




La force induite à la structure par l’amortisseur visqueux est donnée par l'équation suivante : 
. sgn( )D DF C u u

          (15) 
 
L'énergie dissipée par l’amortisseur due à la force DF est donnée par l’équation suivante : 
 D DW F du          (16) 
 
DF est la force de résistance, DC est le coefficient d’amortissement, u  est la vitesse appliquée, 
α est l’exposant caractéristique de la viscosité du fluide variant entre 0,5 à 2,0 et la fonction
sgn( )u représente le signe de la direction de la vitesse du système d’amortissement, où la 
forme linéaire considérée comme la forme la plus simple de l'amortisseur à fluide visqueux 
correspond à α =1,0 (Soong et Costantinou). [08] 
 
II-4-2- Dissipation d'énergie avec amortisseur à fluide visqueux non linéaire  
Considérons l’amortisseur à fluide visqueux dont la relation constitutive est exprimée par 
l'équation (15). L'énergie dissipée donnée par l’équation (16) est engendrée par un cycle de 
mouvement sinusoïdal exprimé comme suit : 
0 0sin  u u t       (17) 
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    (18) 
 
Où  Γ est la fonction gamma, l’énergie dissipée peut être également exprimée en termes de la 
valeur maximale de la force d’amortissement
Dmax 0 0  DF C u
   ; dans ce cas, l’énergie 
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     (19) 
 




L'équation (19) peut être utilisée pour démontrer les avantages des amortisseurs visqueux non 
linéaires avec les petites valeurs du paramètre 𝛼. Deux cas sont à observer : premièrement on 
considère α = 0,5 (une conception technologiquement avancée) et deuxièmement avec α = 2 
(une conception typique avec des orifices Bernouliens ou cylindriques).  
Pour le cas de α=0,5 , l’énergie dissipée est max 0 3,496  D DW F u ,alors que pour le cas de α=2,
max 0 2,667  D DW F u . Ainsi, pour les mêmes forces maximales d’amortissement et les mêmes 
amplitudes du mouvement,  l’amortisseur à  𝛼  = 0,5 dissipe 31% plus d'énergie que 
l'amortisseur à α =2. 
L'importance de cette différence dans la capacité de dissipation d'énergie est plus 
commodément démontrée par l'étude du comportement d'un système à un seul degré de liberté 
avec amortisseur. Admettant que la masse du système soit M et la rigidité (linéaire et 
élastique) soit K, un amortisseur dont les caractéristiques décrites par l'équation (18) est 







        (20) 
 
Dans laquelle 0u est l’amplitude de mouvement harmonique à la fréquence naturelle non 
amortie  0 /K M  . En vertu de l'équation (18), le pourcentage d'amortissement est donné 
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       (22) 
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Comme prévu, le pourcentage d'amortissement dépend de l'amplitude du mouvement. Pour 
des amortisseurs avec 𝛼 < 1, le pourcentage d'amortissement diminue avec l'augmentation de 
l'amplitude du mouvement. Dans ce cas, l'opposé est vrai pour des amortisseurs avec 1  . 
Alors que pour les amortisseurs linéaires ( 1  ), le pourcentage d'amortissement est 
indépendant de l'amplitude du mouvement. Pour illustrer ce comportement, la figure 36 
montre le pourcentage d'amortissement d'un système à un seul degré de liberté avec le poids 
7000 kNW  à une fréquence naturelle non amortie 0  rad/s  .Trois cas différents 
d'amortisseurs sont considérés, où chacun produit une force maximale égale à 
 704 kN 0,1 W à la vitesse de 785 mm/s .  
 
Figure 36 : Pourcentage d’amortissement des systèmes avec amortisseur à fluide visqueux 

















II-4-3- Système à un degré de liberté avec amortisseur à fluide visqueux 
 
Figure 37: Système à un degré de liberté avec amortisseur à fluide visqueux. 
 
Pour  un système à un degré de liberté muni d’un amortisseur à fluide visqueux (figure 37) 
soumis à une excitation sismique, l’équation de mouvement est donnée comme suit : 
D D gmx cx kx I F mu           (25) 
Où DI  est le vecteur d’influence de l’emplacement de l’amortisseur dans la structure et DF la 
force de résistance d’amortisseur à fluide visqueux  linéaire donnée par l’équation : 
D DF c u         (26) 
En faisant la projection, on obtient : 
cosu x          (27) 
En remplaçant l'équation (27) dans (26), on aura: 
   cosD DF c x         (28) 
Sachant que dans ce cas : 
cosDI         (29) 
L'équation (25) peut s'écrire comme suit: 






m c kx c x mux





    




   (30) 
On suppose : 
* 2cosDc c c         (31) 
Donc l’équation (30) devient : 
*
gm c kxx mx u            (32) 
c 




II-5- Système combiné LRB + Amortisseur à fluide visqueux : 
Ce système d'isolation combiné d’un système LRB et d’un amortisseur à fluide visqueux 




Figure 38: Modèle mathématique pour un système combiné LRB + amortisseur à fluide 
visqueux. 
 
L'équation du mouvement du système combiné LRB + amortisseur à fluide visqueux est 
donnée comme suit: 
  0b b g eq b eff b Dm x u c x k x F           (33) 
 
En remplaçant l'équation (26) dans (33), on aura: 
 
b b eq b eff b D b b gm x c x k x c x m u            (34) 
 
On suppose : 
*
eq Dc c c         (35) 
 
Donc l’équation (35) devient : 
*












II-6-Système combiné FPS + amortisseur à fluide visqueux : 
Ce système d'isolation combiné d’un système FPS et d’un amortisseur à fluide visqueux 
montés en parallèle est représenté par le modèle mathématique de la figure 39. 
 
Figure 39: Modèle mathématique pour un système combiné FPS + amortisseur à fluide 
visqueux. 
 
L’équation de mouvement du système combiné FPS + Amortisseur à fluide visqueux sous 
l'accélération du sol
gu est donnée par :  
) 0(b b g Dm x u F F          (37) 
 
En remplaçant les équations (12) et (26) dans l'équation (37), on aura : 
 sgnb b b b D b b g
W
m x x W x c x m u
R

























III -1-Introduction  
L’effet de l'interaction sol-structure sur la réponse dynamique des structures a été bien étudié 
dans les années 80 et les années 90 grâce à l'élaboration de méthodes numériques basées sur la 
méthode des éléments finis qui présente la plus grande flexibilité et permet en outre la prise 
en considération du comportement non linéaire (Kausel et al., 1978; Pecker, 1984 ; Wolf, 
1985)[49, 50, 51]. 
Des études ont été effectuées pour évaluer l'effet du phénomène de l'interaction sol-structure 
sur la réponse sismique des ponts isolés comme les études analytiques réalisées par Vlassis et 
Spyrakos, (2001)[52,53,54]. L'objectif de cette étude est d'évaluer l’effet de l'interaction sol-
structure sur la réponse du pilier sismiquement isolé du tablier du pont fondé sur une couche 
de sol superficielle recouvrant un substratum et de développer une méthode qui tient compte 
de l’effet de l'interaction sol-structure et pour être facilement appliquée à la conception 
préliminaire des ponts, l’étude réalisée par Tongaonkar et Jangid, (2003) qui a évalué les 
effets de l'interaction de sol-structure sur les réponses maximales du pont à tablier continu 
installé sur un système d'isolation en caoutchouc, l’étude réalisée par Spyrakos et al., (2009) 
qui montre l'effet de l'interaction sol-structure sur la réponse des bâtiments isolés à la base et 
l’étude réalisée par Olmos et al., (2011)[55,56,57,58,59]. L'objectif de cette étude était 
d'étudier l'effet de l’isolateur LRB sur la réponse sismique de ponts conçus selon les codes 
actuels pour deux sols différents: les sols de type dur et moyen afin d'évaluer leur applicabilité 
à la conception de nouveaux ponts ou modernisation des installations existantes. 
 
III-2-Principes de base de l’interaction sol-structure  
Les charges sismiques appliquées à la fondation proviennent des forces d'inertie développées 
dans la superstructure et des déformations du sol, causées par le passage des ondes sismiques, 
imposées aux fondations. L’étude de ces phénomènes est nommée dans la littérature sous le 
nom « Interaction sol-structure »(ISS). 
L’aspect principal du phénomène de l’interaction sol structure est présenté dans ce chapitre 
par la figure 40, qui  représente  une  structure brochette  avec  une  fondation sur pieux.   
Loin de la fondation et dans le champ libre (free field), la secousse sismique se propage à 
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travers les couches de sol sous forme des ondes de volume  (P et S)  et des ondes de surface 
(R et L) [50,60,51,61].  
On distingue dans l’analyse dynamique sol structure deux phénomènes qui apparaissent 
simultanément : 
1. Les déformations sismiques du sol vont forcer les pieux et la fondation fondée 
partiellement dans le sol à se déplacer. Même sans la superstructure, le mouvement de 
la fondation diffère du mouvement du champ libre en raison des différences de rigidité 
entre le sol d'une part, et les pieux et les fondations d'autre part; les ondes incidentes 
sont réfléchies et diffractés par la fondation et les pieux qui modifièrent à leur tour le 
mouvement du sol au voisinage de la fondation. Ce phénomène s’appelle l'interaction 
cinématique.  
2. Le mouvement, induit au niveau de la fondation, génère des oscillations dans la 
superstructure qui développent des forces d'inertie qui sont transmises à la fondation, 
aux pieux et au sol de contact sous forme de forces et de déplacements dynamiques 
supplémentaires. Ce phénomène s’appelle l'interaction inertielle. 
Cependant, le plus souvent, les ingénieurs de conception se réfèrent à l'interaction inertielle 
comme l’ISS et ignorent la composante cinématique. 
 
Figure 40 : Illustration de l’interaction sol-structure sur la réponse d’un ouvrage [60]. 




III-2-1- Effet de l’interaction sol-structure sur un modèle analogique simple  
La structure est modélisée par une masse, un ressort et un amortisseur placé à une altitude h 
au-dessus de la fondation. La liaison entre la structure et la fondation est assurée par une barre 
rigide. La fondation repose sur un massif de sol, le ressort représente la raideur moyenne de 
support et l'amortisseur reflète la dissipation de l'énergie provenant du sol lui-même 
(amortissement matériel) et du rayonnement des ondes sismiques (amortissement radiatif). 
Pour des raisons simplificatrices l’amortissement matériel est négligé par rapport à 
l’amortissement radiatif. 
 
Figure 41 : Modèle idéalisé pour illustrer l'effet de l'interaction sol-structure [60]. 
 
Le système représenté sur la figure 41 possède 3 degrés de liberté: 
 Le déplacement horizontal de la masse u  
 Le déplacement horizontal de la fondation
0u  
 La rotation de la fondation  
Il est soumis à un déplacement horizontal harmonique du support avec une fréquence 𝜔 et une 
amplitude 𝑢𝑔. Les équations d'équilibre dynamique du système peuvent être établies à partir 
des équations de Lagrange avec les coordonnées généralisées suivantes : 
 
1q u , le déplacement relatif de la masse par rapport à A ; 
 
2 0q u , le déplacement horizontal de la fondation ; 
 
3q  , la rotation de la fondation. 
Le déplacement absolu de la masse 𝑢𝑡  est lié aux paramètres précédents par : 
0
t
gu u u u h          (01) 
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gT m u u u h   
        (02) 
et l’énergie potentielle par : 
 2 2 20
1
2
h rV ku k u k         (03) 
Le travail des forces non conservatrices provenant des amortisseurs: 
 0 0  h rW cu u c u u c             (04) 
Les équations de Lagrange sont données par : 
i i i i
d T T V W
dt q q q q


         
         
         
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En tenant compte des relations entre accélération, vitesse et déplacement, on obtient : 
    x i x  ;  
2x x 
                              
(10) 
En remplaçant les équations (06) à (10) dans Les équations de Lagrange (05) pour les trois 
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(11) 
 
Présentation des pourcentages d’amortissement critique : 
 








           (12) 
 
Les équations d'équilibre dynamique sont: 
   
   
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   
    
     
     









    (13) 
 
En éliminant les variables 
0u et  entre les trois équations (13), et en introduisant les notations
2 2 2 2,   ,   s h r rhm k m k mh k     , étant donné que , , 1h r    , le déplacement relatif de la 
masse est obtenu comme suit : 
   
2 2 2 2
2 2 2 2
1 2 1 2 2 1 2 2h r g
s h r s
i i i i i u u
   
    
   
 
         
 
  (14) 
La réponse d'un oscillateur à un degré de liberté avec la même masse m, de fréquence propre
 et de pourcentage d'amortissement soumis à un déplacement harmonique d'amplitude gu
et de fréquence 𝜔 au niveau de sa base est égale à: 
2 2
2 2









       (15) 
 
L’oscillateur équivalent à un degré de liberté aura la même réponse que le système avec ISS à 
condition de maintenir les relations suivantes: 
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Les équations (16) montrent que l’interaction sol-structure a pour effet : 
 de diminuer la fréquence propre de la structure encastrée à la base
s  ; 
 d’augmenter le pourcentage d'amortissement du système   par rapport à la 
structure encastrée à la base; 
 de diminuer l'amplitude du mouvement incidente effectif à la base de la structure
g gu u . 
Les conclusions précédentes sont illustrées par la figure 42 qui présente pour une base 
circulaire reposant sur un demi-espace élastique homogène, les variations des grandeurs
/ , , /s g guu    en fonction des paramètres adimensionnels. 
3








       
 (17) 
  
Où r est le rayon de la fondation, Vs et ρ la vitesse des ondes de cisaillement et la masse 
volumique du demi-espace. La figure 42 montre clairement que l’effet de l’interaction sol-
structure est très significatif pour le sol flexible et pour les structures lourdes de faible ou 
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Figure 42 : Illustration de l'influence de l'interaction sol-structure. 
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III-3-Théorème de superposition pour l'interaction sol-structure 
Ce théorème a été établi par (Kausel et al., 1978)[49].  Comme le montre la figure 43, on 
suppose que les équations générales de mouvement d'un système fondation-structure sont 
données par l'équation matricielle suivante : 
0MU CY KY         (18) 
Où M, C et K sont les matrices de masse, d'amortissement et de rigidité du système; U et Y 
sont le déplacement absolu et relatif par rapport à un système général de référence au sol. 
 
Figure 43 : Théorème de superposition [49]. 
 
La solution de cette équation est équivalente à la solution des deux équations matricielles. 
1 1 1 1 0M U CY KY  
       (19)
 
2 2 2 2 1MY CY KY M U   
       (20)
 
Où :
1 1 1 2 1 2 1 2,  ,  et  gU Y U U U Y Y Y Y M M M        .  
1M représente la masse de la structure, tandis que 2M représente la masse du sol. gU  est un 
vecteur de mouvement du sol. L'équivalence entre les équations (19) et (18) est démontrée par 
addition simple.  
Dans l'équation (19), la réponse de la structure sans masse sera appelée interaction 
cinématique. Les résultats de cette étape sont ensuite utilisés dans l'équation (20), qui définit 
l'interaction inertielle. 
Dans la solution de la deuxième étape, il n'est pas pertinent de savoir si le sol est modélisé 
avec des éléments finis, ou de manière équivalente avec une matrice de rigidité  modélisant le 
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sol de fondation et définie à l'interface sol-structure. Ces fonctions de rigidité peuvent être 
considérées comme résultant d'une condensation de tous les degrés de liberté dans le sol.  
Pour la situation particulière où la structure de fondation est très rigide, il devient légitime de 
remplacer la matrice de rigidité  par des ressorts et des amortisseurs. Cette matrice est appelée 
matrice d'impédance, Il s'ensuit également que la solution de la phase d'interaction 
cinématique est complètement définie par les rotations et les translations de la structure sans 
masse qui se déplace en tant que corps rigide. On peut donc, remplacer la structure sans masse 
dans l'équation (19) par une fondation rigide sans masse, soumise à la même excitation au sol 
que le système original. 
En outre, un examen plus attentif de l'équation (20), montre que la solution 
2Y  peut être 
considérée comme un vecteur de déplacements par rapport à un support fictif, alors que les 
translations et les rotations de corps rigides des fondations sans masse dans l'équation (19) 
sont le mouvement du support équivalent. 
Pour que l'hypothèse d'une fondation rigide soit pertinente, il est donc possible de rompre la 
solution en trois étapes, comme le montre la figure 44. 
 
 
Figure 44 : Les trois étapes de solution pour le théorème de superposition [49]. 
 
(1) Détermination du mouvement de la fondation rigide sans masse, lorsqu'elle est 
soumise au même mouvement d'entrée que la solution totale. C'est la solution de 
l'équation (19) ;  
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(2) Détermination des raideurs du sol de fondation pour les degrés de liberté 
correspondants. Donc, cette étape produit la matrice d'impédance de la fondation ; 
(3) Calcul de la réponse de la structure réelle supportée sur les raideurs du sol de 
fondation reliée aux impédances de fondation et soumis à son support aux 
mouvements d'interaction cinématique. 
 
III-4-Influence de l'interaction sol-structure sur la réponse dynamique d'un pont équipé 
d’un système d'isolation 
Pour comprendre l’influence de l’interaction sol-structure et du système  d'isolation 
parasismique sur les réponses des ponts isolés, il faut proposer un modèle analogique à deux 
masses et quatre degrés de liberté (figure 45) [52,54]. 
 
 
Figure 45 : Modèle analogique à quatre degrés de liberté pour un pont isolé y compris les 
impédances du sol. 





bm et sm sont représentées respectivement par la masse du tablier au-dessus du 
système d'isolation et la masse en tête des piles. La rigidité et le coefficient d’amortissement 
du système d'isolation sont représentés par 
bk et bc . La rigidité et le coefficient 
d’amortissement du pont sont représentés respectivement par  
sk et sc . La fondation de ce pont 
repose sur un sol dont l’interaction avec celui-ci est modélisée par la rigidité horizontale et 
rotationnelle du sol qui sont données respectivement par 
hk et rk et par les coefficients 
d’amortissement horizontal et rotationnel du sol donnés par 
hc et rc . 
Les quatre degrés de liberté de la figure 45 sont représentés par les déplacements horizontaux 
relatifs des deux masses
bu et su , le déplacement horizontal de la fondation 0u et la rotation de 
la fondation autour d’un axe horizontal . Le modèle analogique précédent est soumis à un 
déplacement horizontal du sol de fondation représenté par
gu . 
 
III-4-1-Equations de mouvement pour un modèle analogique à quatre degrés de liberté 
Les équations d’équilibre dynamique du système trouvées à partir des équations de Lagrange 
en prenant en variable généralisées
iq : 
1 bq u : le déplacement relatif de la masse bm  
2 sq u : le déplacement relatif de la masse sm  
03q u : le déplacement relatif de la fondation  
4q  : la rotation de la fondation 
Les relations entre les déplacements absolus des deux masses t
bu  et
t
su et les variables sont 
données par :  
  0
t
b g bu u u h u         (29) 
  0
t
s g su u u h u         
(30) 








b b g bT m u u u h           (31) 
pour la masse






s s g sT m u u u h           (32) 
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s b s g s b g bT T T m u u u h m u u u h                  
 2 2 2 2 20 0 0 0
1
2 2 2 2 2 2
2
s g s g s g s g sT m u u u h u u u h u u u h u u u h                            
 2 2 2 2 20 0 0 0
1
2 2 2 2 2 2            (33)
2
b g b g b g b g bm u u u h u u u h u u u h u u u h                            
 
Désignant par V  l’énergie potentielle totale du système : 
Pour la masse
bm : 





b b b sV k u u 
                                                 
(34) 
Pour la masse
sm :  
                                    
 2 2 20
1
2
s h r s sV k u k k u  
                                           
(35) 
 




s b h r s s b b sV V V k u k k u k u u        




s b h s s r b b b s b b sV V V k u k u k k u k u k u u       
                                     
(36) 
 
et par W  le travail des forces d’amortissement : 
 
    0 0b b s b s s s s h rW c u u u u c u u c u u c                 
    0 0b b s b b b s s s s s h rW c u u u c u u u c u u c u u c                                            
(37) 
 
Les équations de Lagrange sont données par : 
 
 
   







(2 2 2 2
2
1
2 2 2 2
2
1 1
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2
2 2 2 2
)






s g s b g b
s s g b b g
T
m u h u u
u
T
m u h u u
u
T
m u u u h m u u u h
u
T h h







   


   

        








      

      

                  (38) 
 






   










s g s b g b
s s g b b g
d T
m u h u u
dt u
d T
m u h u u
dt u
d T
m u u u h m u u u h
dt u
d T








     
 




        
 
 






      




















2 2 2 ( )
2
b b b s b b b s
b





k u k u k u k u
u
V









   






















                                      (40) 
 
 










































    


                                                   (41) 
 
En remplaçant les équations (38) à (41) dans les équations de Lagrange (05) pour les quatre 
variables généralisées, on aura : 
 
   
     
   
   
0
0





b g b b b s b b b s
s g s b b b s s b b b s s
s g s b g b h h
s g s b g b r
m u u u h c u u k u k u
m u u u h c u c c u k u k k u
m u u u h m u u u h c u k u





       
         
         
       
    
    
       









                  (42) 
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Les équations du mouvement (42) sous forme matricielle sont données par : 
 
   













b b b b bb b
s s s b b ss s
b s b s b s h
b s b s b s r
b b b
b b s s
h
r
m m m h c cu u
m m m h c c cu u
m m m m h m m cu u
m h m h h m m h m m c
k k u




      
      
         
      




































   
    
   




        
(43) 
 
En tenant compte des relations entre accélération, vitesse et déplacement, on obtient : 
2   ;  x i x x x      
Et en introduisant les pourcentages d’amortissement critique, on aura : 
 
   ;   ;   ;   
2 2 2 2
b s h r
b s h r
b s h r
c c c c
k k k k
   
                  (44) 
 




, les amplitudes de la force 
horizontale 𝑃ℎ  et le moment 𝑀𝑟  qui se développent à la base du pilier peuvent être écrits sous 
la forme suivante : 
     01 2 2h h h gP k i i u                   (45) 
   1 2 2r r r gM k i i                    (46) 
 
Les fréquences de vibrations , ,b r s   et h  sont données par : 
 
     
2 2 2 2
2
;   ;   ;   b s hrb r s h
b b s b s b s
k k kk
m m m h m m m m
      
  
            (47) 
 
En remplaçant les équations (10),(44),  (45), (46) et (47) dans (43), on aura : 
    2 20 1 2b b b b b s b gm u u h k i u u m u                                                                     (48) 
      2 20 1 2 1 2s s b b b s s s s s gm u u h k i u u k i u m u                                            (49) 
       2 2 20 0 01 2 2s s b b h h g b s gm u u h m u u h k i i u m m u                          (50) 
       2 2 20 0 1 2 2s s b b r r g b s gm h u u h m h u u h k i i m m hu                    (51) 
 










                                                                     
(52) 
En remplaçant l’équation (52) dans les équations (48), (49), (50) et (51), on obtient: 
 
    
2
0 2




      
                                                                       
(53) 
       
2 2
0 2 2
1 1 2 1 2b ss b b s s s gu u h i u u i u u
 
     
 
         
                         
(54) 
      
2
0 0 02
1 1 2 2hs b h g gu u h u u h i i u u

     

          
                              
(55) 
      
2
0 0 2
1 1 2 2rs b r g gu u h u u h i i h u

      

          
                             
(56) 
 
Les équations (53), (54),(55) et (56) sous forme matricielle sont données par : 
 
   
       



















1 2 1 1 2
1 1 2 1 2 1 1 2
1 1 2 2 1
1
            



























      
  



















   
        
    

 
   
       
    





       

                                                                (57)
 
 
III-4-2-Formulation des équations de mouvement pour un système équivalent à deux 
degrés de liberté 
Le système équivalent est un oscillateur à deux degrés de liberté avec les mêmes masses 
précédentes 
bm et sm  , les pulsations propres b  et s , les pourcentages d’amortissement b  et 
s
 , soumis à un déplacement harmonique
gu  de pulsation à sa base, comme le montre la 
figure 46. 




Figure 46 : Système équivalent à deux degrés de liberté pour un pont isolé et fixe à la base. 
III-4-2-1-Equations de mouvement 
Les équations du mouvement pour un pont isolé à deux degrés de liberté en termes de 
déplacement sont: 
      0b b g b b s b b sm u u c u u k u u          
   2 2b b b b s b b s b gm u i c u u k u u m u                  (58) 
 
     0b b g s s g s s s sm u u m u u c u k u           
  2 2 2s s b b g s s s s s gu um u m u i c u k u m           
    2 2s s s s b b s s s b s sb gm u i c u i c u u k u uk u u m                  (59) 
 
Les fréquences de vibration
b  et s , les pourcentages d’amortissement b  et s sont donnés 
par: 
2 2;   ;   ;   
2 2
b s b s
b s b s
b b sb s
c c k k
m m mk k
 
      

        




En substituant les paramètres de
b , s , b  et s dans les équations (58) et (59), on aura: 
   
2 2 2
2 2 2 2
2b b b b b b
b b s b s g
b b b b b b b b
m i k m m





   
  









2 2  b b b b s b s g
b b










1 2 1 2b b b s g
b b









             (60) 
 







      
22




2 2 2 2
2
2 2
2 1 2 1
b s ss s s b b
s s b s s
b s s b s s b s s b s s
b b s
b s g
b s s b s s
b b
s s s b b s s b s g
s s s s
b
m mm i k i k
u u u u u
m m m m m m m m
m m
u u
m m m m



















    
   
  
 
         

  





   
   


     
2 2 2
2 2 2 2
        1 1 2  (61)1 2 1 1 2bb b s b s g
s s s s









   
           
   




Les équations de mouvement (60) et (61) sous forme matricielle sont données par : 
 
 





       
1 2 1 2
1 1 2
(62)


























     
 
  










III-4-2-2- Calcul des fréquences propres 
Pour déterminer les fréquences propres, on suppose que 0b s  
  . 





0        ,  avec :  1,2                   
1 1
1
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   
2 2 2 2
2 2 2 2
1 1 1 1 0m b m b
b s s s





    
          
    
   
     
     
2 2 2 2 2
4
2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 0m b m m bm
b s s s b s s
    

     

   

         
    

        
4 2
2 2 2 2
1 1
1 0m m





    
 
 
   
 
En multipliant tous les termes par 2 2
bs   , on obtient : 
 4 2 2 2 2 2 0m s b m s b                    (64) 
On a : 












    





 est le pourcentage de rigidité du système équivalent. 
Donc l'équation caractéristique pour la détermination des fréquences propres 
m  est donnée 
comme suit : 
   4 2 2 41 11 0m b m b
s sR R
 
   
  
    
 
   
       (65) 
Après résolution de cette équation on obtient : 
 















           






      (66) 
 
III-4-2-3-Détermination des modes propres 
Les modes propres de vibration de la structure sont déterminés par les équations suivantes : 
 




















    
  
 
   
 
   









   
  

   
  








Pour le premier mode 1 et en fixant 1 1b 
 , on a : 
 






















   
  
 
   
 
   











   
  
    
(68)
 






































    (69) 
Pour le deuxième mode 2 et en fixant 2
b
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Figure 47 : Facteur de participation modale pour les deux modes. 
Suivant les indications de la figure 47, la variation du facteur de participation modale par 
rapport au pourcentage de rigidité du système équivalent
1 21 et ( 0)sR   
    montre que seul 
le premier mode qui doit être inclus par les ponts isolés, car le deuxième mode n’a aucun rôle 
dans la réponse dynamique du système isolé. 
III-4-2-5-Fréquences du système équivalent 
Par correspondance avec le système équivalent, les rapports de la rigidité et de la fréquence 

















       (73) 
Les déplacements 𝑢𝑠 et 𝑢𝑏  pour le système initial à quatre degrés de liberté sont les mêmes 
pour le système équivalent à deux degrés de liberté de telle sorte que les deux systèmes ont la 
même réponse dynamique, et après avoir effectué une série de calculs algébriques, les 


















    
     
    




















        (75) 
 Chapitre III 
57 
 
III-4-2-6-Pourcentage d'amortissement du système équivalent 
De la même manière, la relation entre les pourcentages d'amortissement du système 
équivalent à 2 DDL avec les pourcentages d'amortissement correspondant au système à 4 

















                                                    (76) 
Où   
  est la matrice de pourcentage d'amortissement du système équivalent à 2 DDL. 
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Il résulte des équations précédentes que l'interaction sol-structure a pour effet: 
 de diminuer la fréquence du système d'isolation
b b  ; 
 de diminuer la fréquence de la structure isolée
s s   ; 
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INFLUENCE DES SYSTEMES D’ISOLATION PARASISMIQUE  
SUR LA REPONSE DYNAMIQUE DES PONTS ISOLES 
 
IV-1- Introduction  
Pour illustrer l'influence des systèmes d’isolation parasismique sur les réponses sismiques des 
ponts isolés, une étude comparative a été réalisée sur un pont dans trois situations différentes. 
En première situation, on considère le pont sans isolation parasismique, alors qu’en deuxième 
et troisième cas, le pont est équipé successivement d'un système d'isolation en caoutchouc 
fretté avec barreau de plomb LRB (Lead RubberBearings) puis d’un système d’isolation en 
pendule glissant FPS (Friction Pendulum System). 
Dans ces études, il y a plusieurs programmes numériques qui peuvent être utilisés pour la 
modélisation des systèmes d’isolation et l'analyse des structures isolées. Ces programmes  
commencent par  des approches simples qui admettent la superstructure comme rigide et le 
comportement non linéaire considéré au niveau du système d'isolation parasismique 
seulement. Cependant, avec l'amélioration des technologies et la diminution du temps de 
traitement d'ordinateur, des programmes de calcul puissants ont été développés pour l'analyse 
et la conception des structures complexes avec une prise en considération du comportement 
non linéaire pour le système d'isolation et la superstructure [03, 37]. 
N-PAD est le premier programme de calcul développé spécifiquement pour l'analyse des 
structures isolées. Ce programme est basé sur une modélisation explicite pour les éléments du 
système d'isolation, mais il adopte une modélisation simplifiée pour la superstructure. Cette 
approche repose sur l'effet du système d'isolation à la base qui réduit considérablement les 
forces sismiques transmises à la superstructure. 
Le 3D-BASIS est le programme de calcul le plus utilisé dans l'analyse des structures isolées. 
Il représente la superstructure avec un modèle élastique linéaire semblable au N-PAD. Ce 
programme contient les différents modèles du système d'isolation parasismique pour coïncider 
le comportement bilinéaire, frictionnel et linéaire visqueux de ces modèles. 




Il existe d'autres programmes de calcul ; SAP2000 et ETABS  qui sont plus sophistiqués et 
plus fiables pour l'analyse des structures isolées. Les deux programmes ont des capacités 
d'exécution de l'analyse statique équivalente, l'analyse modale spectrale et l'analyse 
dynamique linéaire et non linéaire par accélérogramme avec une interface graphique puissante 
et une facilité d'utilisation. Cependant, chacun de ces deux programmes a également ses 
propres caractéristiques. 
SAP2000 : Capable d'analyser n'importe quel type de structure isolée telle que  les ponts et les 
structures des bâtiments.  
ETABS : Développé principalement pour l'analyse des structures avec système d'isolation à la  
base des bâtiments. 
Dans le cadre de ce travail, nous utiliserons le programme numérique d’analyse dynamique 
des structures SAP2000 et dont l’étude consiste à comparer les réponses du pont en termes 
d’effort tranchant à la base, de déplacement, d'accélération et d'énergie absorbée.  
 
IV-2- Présentation de l’ouvrage 
L'ouvrage utilisé dans cette étude est un pont en béton armé à 03 travées de 22m de portée 
chacune. Le tablier à une épaisseur de 0.25m, une longueur de 66m et une largeur de 10m, il 
est composé de 06 poutres en béton précontraint de 1.2m de hauteur. Le pont est représenté 
sur les figures 48 et 49. Parmi les isolateurs passés en revue, notre choix est porté sur 
l'isolation en caoutchouc fretté avec barreau de plomb LRB et l’isolateur en pendule glissant 
FPS, dont les caractéristiques de ces appuis sont représentées dans les tableaux 01 et 02 
comme suit : 
Tableau 01 : Les caractéristiques du système d'isolation LRB. 
eff  
(%) 
  effK   
(KN/m) 
1K       
(KN/m) 
VK            
(KN/m) 
 yF    
(KN) 
20 196.96 1350.86 1965815.35 17.83 
 
Tableau 02 : Les caractéristiques du système d'isolation FPS. 
eff  
(%) 
effK     
(KN/m) 
 VK           
(KN/m) 
     
R  
(m) 
20 298.86 29287.88 0.06 2.24 
 




L'analyse est effectuée respectivement dans les trois cas:  
 pont sans isolation parasismique ; 
 pont équipé d'un système d'isolation parasismique LRB ; 




Figure 48 : Pont équipé d'un système d'isolation :  
(a) Vue en plan du pont ; 
(b) Vue en élévation avec trois travées ;   









 a  
 
 b     
 
Figure 49 : Vue en 3D du pont avec système d’isolation parasismique : 
(a) Pont équipé avec système d'isolation parasismique LRB ; 
(b) Pont avec système d'isolation parasismique FPS. 
 
IV-3-Excitation sismique 
Pour illustrer l'effet des systèmes d’isolation parasismique sur les réponses sismiques des 
ponts isolés, une analyse dynamique des réponses par accélérogramme est utilisée pour les 
trois  cas de pont(sans isolation parasismique, avec isolateur LRB et avec isolateur FPS) et  
les chargements sismiques considérés avec leurs accélérations maximales du sol (Peak 
Ground Acceleration) PGA sont les suivants : 
 La composante de Hollister du séisme de Loma Prieta (1989) avec PGA de 0.369g; 
 La composante de Petrolia du séisme de Petrolia (1992)avec PGA de 0.662g; 
 La composante de Newhall Firedu séisme de Northridge (1994) avec PGA de 0.589g; 
 La composante de CHY080 du séisme de Chi-Chi (1999)avec PGA de 0.902g.  


















Figure 50 : La composante de Hollister du séisme de Loma Prieta (1989). 
 
 
Figure 51 : La composante de Petrolia du séisme de Petrolia (1992). 
 

































































Figure 52 : La composante Newhall Fire du séisme de Northridge (1994). 
 
 



























































IV-4-Comparaison des résultats  
IV-4-1-Les efforts tranchants  
La figure 54 illustre la comparaison des efforts tranchants à la base pour les trois cas étudiés 
de ponts (sans isolation parasismique, avec isolateur LRB et avec isolateur FPS) et pour les 
quatre chargements sismiques utilisés.  
 
 
Figure 54 : Les efforts tranchants pour les trois ponts avec isolation (LRB ou FPS) et sans   
isolation parasismique pour les quatre chargements sismiques utilisés. 
 
Les résultats de la comparaison précédente  pour les quatre excitations sismiques utilisées sont 
donnés dans le tableau suivant : 
Tableau 03 : Comparaison des efforts tranchants à la base du pont sans isolation parasismique 
et avec isolation parasismique (LRB ou FPS). 
Excitation 
sismique 












FPS LRB FPS 





 Petrolia  10276.01 879.94 1293.92 91.44 87.41 
Northridge 11617.15 846.53 1272.72 92.71 89.04 


































 Pont sans isolation
 Pont isolé LRB
 Pont isolé FPS




D’après les résultats de cette comparaison, nous constatons que le système d’isolation 
parasismique réduit les efforts tranchants à la base avec une moyenne de pourcentage de 
réduction pouvant atteindre 92.08% à cause de l’augmentation de la période fondamentale et 
le décalage de la fréquence vers la zone à faible excitation sismique. 
IV-4-2-Déplacements et accélérations  
L’analyse dynamique effectuée pour les trois cas de pont nous a permis d’effectuer une 
analyse comparative des résultats des déplacements et des accélérations du tablier au niveau 
de la pile 01 dans les trois cas de pont pour les quatre chargements sismiques utilisés. Ces 














Figure 55 : Comparaison des déplacements du tablier au niveau de la pile 01 dans les trois cas 
                 de pont (sans isolation parasismique, avec isolateur LRB et avec isolateur FPS) 
                    soumis à la composante de Hollister du séisme de Loma Prieta. 
 


























  Pont sans isolation
  Pont isolé LRB
  Pont isolé FPS





Figure 56 : Comparaison des déplacements du tablier au niveau de la pile 01 dans les trois cas 
                 de pont (sans isolation parasismique, avec isolateur LRB et avec isolateur FPS) 














Figure 57 : Comparaison des déplacements du tablier au niveau de la pile 01  dans les trois cas  
                   de pont (sans isolation parasismique, avec isolateur LRB et avec isolateur FPS) 
                   soumis à la composante de Newhall Fire du séisme de Northridge. 
 
 










  Pont sans isolation
  Pont isolé LRB























  Pont sans isolation
  Pont isolé LRB



















Figure 58 : Comparaison des déplacements du tablier au niveau de la pile 01  dans les trois cas  
                   de pont (sans isolation parasismique, avec isolateur LRB et avec isolateur FPS) 













Figure 59 : Comparaison des accélérations du tablier au niveau de la pile 01 dans les trois cas 
                    de pont (sans isolation parasismique, avec isolateur LRB et avec isolateur FPS) 
                    soumis  à la composante de Hollister du  séisme de Loma Prieta. 
 






















  Pont sans isolation
  Pont isolé LRB
  Pont isolé FPS








  Pont sans isolation
  Pont isolé LRB





















Figure 60 : Comparaison des accélérations du tablier au niveau de la pile 01 dans les trois cas 
                    de pont (sans isolation parasismique, avec isolateur LRB et avec isolateur FPS) 













Figure 61 : Comparaison des accélérations du tablier au niveau de la pile 01 dans les trois cas 
                    de pont (sans isolation parasismique, avec isolateur LRB et avec isolateur FPS) 
                    soumis  à la composante de Newhall Fire du séisme de Northridge. 
 























  Pont sans isolation
  Pont isolé LRB
  Pont isolé FPS































  Pont sans isolation
  Pont isolé LRB
  Pont isolé FPS





Figure 62 : Comparaison des accélérations du tablier au niveau de la pile 01 dans les trois cas 
                    de pont (sans isolation parasismique, avec isolateur LRB et avec isolateur FPS) 
                    soumis  à la composante de CHY080 du séisme de Chi-Chi. 
 
 
Les résultats de la comparaison des déplacements maximaux et des accélérations maximales 
du tablier  pour les trois cas étudiés et pour les quatre excitations sismiques utilisées sont 
résumés dans les tableaux suivants : 
Tableau 04 : Comparaison des déplacements maximaux du tablier au niveau de la pile 01  
                        pour les trois cas de pont (sans isolation parasismique, avec isolateur LRB et 















FPS LRB FPS 





 Petrolia  0.0867 0.3723 0.3608 329.41 316.15 
Northridge 0.0996 0.3581 0.3546 259.54 256.02 




































  Pont sans isolation
  Pont isolé LRB
  Pont isolé FPS




Tableau 05: Comparaison des accélérations maximales du tablier au niveau de la pile 01  
                        pour les trois cas de pont (sans isolation parasismique, avec isolateur LRB et 
















FPS LRB FPS 
Loma Prieta  9.89 4.84 4.49 51.06 54.60 
45.39 43.72 
 Petrolia  13.74 8.38 8.29 39.01 39.67 
Northridge 15.14 7.49 8.67 50.53 42.73 
Chi-Chi  14.50 8.56 9.01 40.97 37.86 
 
Les figures 55 à 62 montrent que les déplacements des ponts isolés sont augmentés par 
rapport au pont sans isolation avec un moyen de pourcentage d’augmentation pouvant 
atteindre 292.94% comme il est donné dans le tableau 04. Par contre les accélérations des 
ponts isolés sont réduites par rapport au pont sans isolation parasismique avec une moyenne 
de pourcentage de réduction pouvant atteindre les 45.39% comme il est illustré dans le tableau 
05. Ceci est traduit par un décalage en fréquence vers la zone à moindre excitation sismique et 
le pont se comporte dans les directions horizontales comme un oscillateur simple à fréquences 
relativement basses. 
IV-4-3-Energie absorbée 
Pour un pont avec isolation parasismique, une partie de l'énergie induite lors du séisme (Input 
Energy) est absorbée par les déformations plastiques correspondant au comportement 
d’hystérésis du système d'isolation LRB et par le glissement correspondant au comportement 
frottant du système d'isolation FPS et la partie restante de cette énergie transmise à la 
superstructure est connue sous le nom d'énergie transférée, dont une partie est dissipée par 
l'amortissement structural correspondant au comportement visqueux du pont qui est l'énergie 
de l'amortissement modal (Modal Damping Energy) et l'autre partie restante se compose de 
l'énergie cinétique (Kinetic Energy) de la masse et l'énergie potentielle (Potential Energy) 
pour les déformations élastiques structurales. 
Pour illustrer l'effet du système d’isolation parasismique sur la dissipation d'énergie, une 
comparaison a été faite entre l'énergie sismique entrée (Input Energy),  l'énergie absorbée par 
le système d'isolation et l'énergie d'amortissement modal (Modal Damping Energy) pour les 
trois cas de ponts étudiés (sans isolation parasismique, avec isolateur LRB et avec isolateur 
FPS) et pour les quatre chargements sismiques utilisés précédemment. 

















Figure 63 : Diagrammes des énergies absorbées par le pont sans isolation parasismique 




Figure 64 : Diagrammes des énergies absorbées par le pont sans isolation parasismique 
soumis à la composante de Petrolia du séisme de Petrolia. 
 
























 Energie sismique entrée
 Energie de l'amortissement modal
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Figure 65 : Diagrammes des énergies absorbées par le pont sans isolation parasismique
 soumis à la composante de Newhall Fire du séisme de Northridge. 
 
 
Figure 66 : Diagrammes des énergies absorbées par le pont sans isolation parasismique 
soumis à la composante de CHY080 du séisme de Chi-Chi. 
 
























 Energie sismique entrée
 Energie de l'amortissement modal
























 Energie sismique entrée
 Energie de l'amortissement modal














Figure 67 : Diagrammes des énergies absorbées par l’isolateur LRB et l'amortissement modal 
soumis à la composante de Hollister du séisme de Loma Prieta.         
 
 
Figure 68 : Diagrammes des énergies absorbées par l’isolateur LRB et l'amortissement modal 
soumis à la composante de Petrolia du séisme de Petrolia. 
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Figure 69 : Diagrammes des énergies absorbées par l’isolateur LRB et l'amortissement modal 
soumis à la composante de Newhall Fire du séisme de Northridge. 
 
 
Figure 70 : Diagrammes des énergies absorbées par l’isolateur LRB et l'amortissement modal 
soumis à la composante de  CHY080  du séisme de Chi-Chi. 
























  Energie sismique entrée
  Energie du système d'isolation
  Energie de l'amortissement modal
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Figure 71 : Diagrammes des énergies absorbées par l’isolateur FPS et l'amortissement modal 
soumis à la composante de Hollister du séisme de Loma Prieta.   
 
 
Figure 72 : Diagrammes des énergies absorbées par l’isolateur FPS et l'amortissement modal 
soumis à la composante de Petrolia du séisme de Petrolia. 
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Figure 73 : Diagrammes des énergies absorbées par l’isolateur FPS et l'amortissement modal 
soumis à la composante de Newhall Fire du séisme de Northridge. 
 
 
Figure 74 : Diagrammes des énergies absorbées par l’isolateur FPS et l'amortissement modal 
soumis à la composante de  CHY080  du séisme de Chi-Chi. 
 


























  Energie sismique entrée
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  Energie sismique entrée
  Energie du système d'isolation
  Energie de l'amortissement modal




Les résultats de l'étude comparative entre l'énergie sismique entrée et les énergies absorbées 
par le système d’isolation LRB et le système FPS pour les quatre excitations sismiques 
utilisées sont résumés dans le tableau suivant : 
Tableau 06: Comparaison des énergies absorbées par les deux systèmes d’isolation 










Energie absorbée (%) 
LRB FPS 
Loma Prieta 
Sismique entrée 1122.64 1134.62 1248.70 
82.59 76.20 
Système d'isolation ̶  937.05 951.48 
 Petrolia  
Sismique entrée 2724.19 1207.87 1505.78 
75.32 77.08 
Système d'isolation ̶ 909.75 1160.67 
Northridge 
Sismique entrée 2841.81 1656.79 2025.60 
75.49 74.99 
Système d'isolation ̶  1250.68 1518.95 
Chi-Chi 
Sismique entrée 2996.64 2888.89 3809.41 
75.11 75.34 
Système d'isolation  ̶ 2169.90 2869.89 
 
 
Les figures 63 à 74 illustrent respectivement les diagrammes des énergies absorbées par le 
pont sans isolation parasismique, le pont avec isolateur LRB et le pont avec isolateur FPS 
pour les quatre excitations sismiques considérés, la comparaison de ces figures montre 
l'efficacité du système d'isolation qui a dissipé l'énergie sismique  entrée et l’a empêchée de se 
transférer à la superstructure avec un pourcentage d’absorbation pouvant atteindre 82.59%, 
comme il est donné dans le tableau 04. 
 
La figure 75 illustre la distribution des contraintes en (kN/m²) pour les trois cas étudiés de 



















Figure 75 : Distribution des contraintes dans le tablier pour les trois cas étudiés de ponts : 
(a) sans isolation parasismique ; (b) avec isolateur LRB ; (c) avec isolateur FPS. 




IV-5- Conclusion  
Les résultats obtenus par l'étude comparative de l’influence des systèmes d’isolation 
parasismique LRB et FPS sur la réponse dynamique d’un pont isolé par rapport au même pont 
sans isolation parasismique nous ont permis de déduire que les efforts tranchants à la base 
sont réduits avec une moyenne de pourcentage de réduction pouvant atteindre 92.08% à cause 
du décalage de la fréquence vers la zone à faible excitation sismique. 
Ceci montre que l’influence des systèmes d’isolation parasismique LRB ou FPS est 
d’assouplir le pont isolé avec une moyenne de pourcentage d’augmentation des déplacements 
pouvant atteindre 292.94% et les accélérations des ponts isolés sont réduites avec une 
moyenne de pourcentage de réduction des accélérations pouvant atteindre 45.39% par rapport 
au pont sans isolation parasismique. On peut conclure aussi que les systèmes d’isolation ont 
dissipé l'énergie sismique entrée avec une moyenne de pourcentage d’absorbation pouvant 
atteindre 82.59%. 
Dans cette étude,  la déformation se produit au niveau des isolations parasismiques qui sont 
conçus pour la supporter sans dommages lors d’un séisme. Donc, l’incorporation d’un 
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EFFET DU SYSTEME COMBINE ISOLATEUR FPS 
AVEC AMORTISSEUR A FLUIDE VISQUEUX 
 
V-1- Introduction  
Pour illustrer l'effet du système combiné isolateur FPS avec amortisseur à fluide visqueux sur 
les réponses sismiques des ponts isolés, une étude comparative a été réalisée sur un pont dans 
trois situations différentes. En première situation, on considère le pont sans isolation 
parasismique, alors qu’en deuxième et troisième cas, l’ouvrage est équipé successivement 
d’un système d’isolation en pendule glissant FPS (Friction Pendulum System) puis d’un 
système combiné isolateur FPS avec amortisseur à fluide visqueux et dont les résultats ont été 
analysés à l’aide du programme numérique d’analyse dynamique des structures SAP2000. 
Cette étude consiste à comparer les réponses du pont en termes d’effort tranchant, de 
déplacement, d'accélération et d'énergie absorbée. 
 
V-2- Présentation de l’ouvrage et de l'excitation sismique 
Le pont utilisé dans cette étude comparative est le même que celui utilisé précédemment dans 
le chapitre IV avec le même isolateur FPS combiné avec amortisseur à fluide visqueux, dont 
le pourcentage d'amortissement effectif est de 20% pour les deux cas de figure. Comme le 
montre la figure 76. 
L'analyse est effectuée respectivement dans les trois cas:  
 Pont sans isolation parasismique ; 
 Pont équipé d'un système d'isolation parasismique FPS ; 














Figure 76 : Pont équipé d'un système combiné isolateur FPS avec  
amortisseur à fluide visqueux  
(a) Vue en plan du pont ; 
(b) Vue en élévation avec trois travées et l’emplacement de l’amortisseur à fluide visqueux ;   
(c) Schéma de la pile, l’emplacement de l’isolateur et le tablier. 
 
Pour illustrer l'effet du système combiné ; isolateur FPS avec amortisseur à fluide visqueux, 
sur les réponses sismiques des ponts isolés, une analyse dynamique des réponses par 
accélérogramme est utilisée pour les trois  cas de pont (sans isolation parasismique, avec 
isolateur FPS et isolateur FPS+amortisseur à fluide visqueux) et  les chargements sismiques 




considérés avec leurs accélérations maximales du sol (Peak Ground Acceleration) PGA sont 
les suivants : 
 La composante de Hollister du séisme de Loma Prieta (1989) avec PGA de 0.369g; 
 La composante de Petrolia du séisme de Petrolia (1992)avec PGA de 0.662g; 
 La composante de Newhall Firedu séisme de Northridge (1994) avec PGA de 0.589g; 
 La composante de CHY080 du séisme de Chi-Chi (1999)avec PGA de 0.902g.  
Les quatre excitations sismiques utilisées sont les mêmes que celles utilisées précédemment 
dans le chapitre IV (voir les figures 50, 51, 52 et 53). 
 
 
V-3-Résultats et Analyse 
V-3-1-Les efforts tranchants  
La comparaison des efforts tranchants à la base pour les trois cas étudiés de ponts (sans 
isolation parasismique, avec isolateur FPS et avec isolateur FPS+amortisseur à fluide 
visqueux) et pour les quatre chargements sismiques utilisés est représentée ci-dessous par la 
figure 77.  
 








































 Pont sans isolation
 Pont isolé FPS
 Pont isolé FPS+Amort.




Les résultats de la comparaison précédente  pour les quatre excitations sismiques utilisées sont 
donnés dans le tableau suivant : 
Tableau 07 : Comparaison des efforts tranchants à la base pour les trois cas de pont (sans   














Loma Prieta  7702.15 953.30 634.37 87.62 91.76 
 Petrolia  10276.01 1293.92 843.06 87.41 91.80 
Northridge 11617.15 1272.72 782.07 89.04 93.27 
Chi-Chi  12309.71 1187.69 733.15 90.35 94.04 
D’après les résultats de cette comparaison, nous constatons que le système d’isolation 
parasismique FPS réduit les efforts tranchants à la base avec un pourcentage de réduction 
pouvant atteindre 90.35% à cause de l’augmentation de la période fondamentale et le décalage 
de la fréquence vers la zone à faible excitation sismique. Nous constatons aussi qu’une 
augmentation de la réduction des efforts tranchants à la base est assurée par l’incorporation 
des dispositifs d’amortissement à fluide visqueux avec l’isolateur FPS qui permet de réduire 
au maximum les efforts tranchants pour les quatre chargements sismiques utilisés. 
 
V-3-2-Déplacements et accélérations 
La comparaison des déplacements et des accélérations du tablier au niveau de la pile 01 pour 
les trois cas étudiés de ponts (sans isolation parasismique, avec isolateur FPS et avec isolateur 
FPS+Amortisseur à fluide visqueux) et pour les quatre chargements sismiques utilisés est 
représentée dans les figures ci-dessous. 
 















Figure 78 : Comparaison des déplacements du tablier au niveau de la pile 01 dans les trois cas 
de pont soumis à la composante de Hollister du séisme de Loma Prieta. 
 
 
Figure 79 : Comparaison des déplacements du tablier au niveau de la pile 01 dans les trois cas 




























  Pont sans isolation
  Pont isolé FPS
  Pont isolé FPS+Amort.

























  Pont sans isolation
  Pont isolé FPS
  Pont isolé FPS+Amort.















Figure 80 : Comparaison des déplacements du tablier au niveau de la pile 01 dans les trois cas 
de pont soumis à la composante de de Newhall Fire du séisme de de Northridge. 
 
 
Figure 81 : Comparaison des déplacements du tablier au niveau de la pile 01 dans les trois cas 
de pont soumis à la composante de  CHY080 du séisme de Chi-Chi. 
 
 






















  Pont sans isolation
  Pont isolé FPS
  Pont isolé FPS+Amort.









  Pont sans isolation
  Pont isolé FPS





























Figure 82 : Comparaison des accélérations du tablier au niveau de la pile 01 dans les trois cas 
de pont soumis à la composante de Hollister du séisme de Loma Prieta. 
 
Figure 83 : Comparaison des accélérations du tablier au niveau de la pile 01 dans les trois cas 
de pont soumis à la composante de Petrolia du séisme de Petrolia. 
 























  Pont sans isolation
  Pont isolé FPS
  Pont isolé FPS+Amort.























  Pont sans isolation
  Pont isolé FPS
  Pont isolé FPS+Amort.















Figure 84 : Comparaison des accélérations du tablier au niveau de la pile 01 dans les trois cas 
de pont soumis à la composante de Newhall Fire du séisme de Northridge. 
 
Figure 85 : Comparaison des accélérations du tablier au niveau de la pile 01 dans les trois cas 
de pont soumis à la composante de CHY080 du séisme de Chi-Chi. 
 































  Pont sans isolation
  Pont isolé FPS
  Pont isolé FPS+Amort.
































  Pont sans isolation
  Pont isolé FPS
  Pont isolé FPS+Amort.




Les résultats de la comparaison des déplacements maximaux et des accélérations maximales 
du tablier  pour les trois cas étudiés et pour les quatre excitations sismiques utilisées sont 
résumés dans les tableaux suivants : 
Tableau 08 : Comparaison des déplacements maximaux du tablier au niveau de la pile 01  













Loma Prieta 0.0654 0.2659 0.1774 306.57 171.25 
Petrolia 0.0867 0.3608 0.2428 316.15 180.05 
Northridge 0.0996 0.3546 0.196 256.02 96.79 
Chi-Chi 0.1066 0.3311 0.2056 210.60 92.87 
Tableau 09: Comparaison des accélérations maximales du tablier au niveau de la pile 01  






Réduction        
FPS (%) 
Réduction      






Loma Prieta 9.89 4.49 4.01 54.60 59.45 
Petrolia 13.74 8.29 7.98 39.67 41.92 
Northridge 15.14 8.67 8.69 42.73 42.60 
Chi-Chi 14.50 9.01 7.73 37.86 46.69 
 
 
Les figures 78 à 85 montrent que les déplacements maximaux du tablier sur le pont avec 
système d’isolation parasismique FPS sont typiquement de l 'ordre de 3 à 4 fois plus grands 
par rapport au pont sans isolation. Par contre, les accélérations du pont avec isolateur FPS 
sont réduites par rapport au pont sans isolation parasismique avec un pourcentage de 
réduction pouvant atteindre 54.60%. L’incorporation d’un dispositif d’amortissement à fluide 
visqueux avec l’isolateur FPS permet de contrôler et réduire les déplacements du tablier  qui 
sont localisés au niveau du système FPS. Par conséquent, on peut constater une amélioration 
dans la réduction des accélérations maximales du tablier dans le pont composé des isolateurs 




FPS et des amortisseurs à fluide visqueux par rapport au pont avec isolateur FPS comme il est 
illustré dans les tableaux 08 et 09. Ce comportement est traduit par la limitation des 
dommages subis par le pont après un séisme.   
V-3-3-Energie absorbée 
Pour un système combiné isolateur FPS avec amortisseur à fluide visqueux, une partie de 
l'énergie induite lors du séisme (Input Energy) est absorbée par le glissement correspondant 
au comportement frottant du système d'isolation FPS et par la force d’amortissement 
correspondant au comportement visqueux de l’amortisseur à fluide visqueux ; la partie 
restante de l'énergie induite transmise au tablier est connue sous le nom d'énergie transférée, 
dont une partie est dissipée par l'amortissement structural correspondant au comportement 
visqueux du pont qui est l'énergie de l'amortissement modal (Modal Damping Energy) et 
l'autre partie restante se compose de l'énergie cinétique (Kinetic Energy) de la masse et 
l'énergie potentielle (Potential Energy) pour les déformations élastiques structurales. 
Pour illustrer l’effet du système d’isolation parasismique FPS et l'effet du système combiné ; 
isolateur FPS avec amortisseur à fluide visqueux sur la dissipation d'énergie, une comparaison 
a été faite entre l'énergie sismique entrée,  l'énergie absorbée par le système d'isolation FPS, 
l'énergie absorbée par l’amortisseur à fluide visqueux et l'énergie d'amortissement modal pour 
les trois cas de ponts étudiés et pour les quatre chargements sismiques utilisés précédemment. 
Les résultats de cette comparaison sont représentés par les figures ci-dessous : 















Figure 86 : Diagrammes des énergies absorbées par  l’isolateur  FPS  soumis  à  la 
composante de Hollister du séisme de Loma Prieta. 
 
 
Figure 87 : Diagrammes des énergies absorbées par l’isolateur FPS et l’amortisseur visqueux 
soumis à la composante de Hollister du séisme de Loma Prieta. 
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Figure 88 : Diagrammes des énergies absorbées par  l’isolateur  FPS  soumis  à  la 
composante  de  Petrolia  du  séisme de  Petrolia. 
 
 
Figure 89 : Diagrammes des énergies absorbées par l’isolateur FPS et l’amortisseur visqueux 
soumis à la composante de Petrolia du séisme de Petrolia. 
 
 



























  Energie sismique entrée
  Energie du système FPS
  Energie de l'amortisseur 
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Figure 90 : Diagrammes des énergies absorbées par l’isolateur FPS soumis à la composante 
de  Newhall  Fire  du séisme  de  Northridge. 
 
 
Figure 91 : Diagrammes des énergies absorbées par l’isolateur FPS et l’amortisseur visqueux 
soumis à la composante de Newhall Fire du séisme de Northridge. 
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Figure 92 : Diagrammes des énergies absorbées par l’isolateur FPS soumis à la composante 












Figure 93 : Diagrammes des énergies absorbées par l’isolateur FPS et l’amortisseur visqueux 
soumis à la composante de CHY080 du séisme de Chi-Chi. 
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Les résultats de l'étude comparative d’une part entre l'énergie sismique entrée et les énergies 
absorbées par le système composé uniquement par des isolateurs FPS et d’autre part entre 
l'énergie sismique entrée et les énergies absorbées par le système composé des isolateurs FPS 
et des amortisseurs à fluide visqueux pour les quatre excitations sismiques utilisées sont 
résumés dans les tableaux suivants : 









Sismique entrée 1248.70 
76.20 
Système d'isolation 951.48 
 Petrolia  
Sismique entrée 1505.78 
77.08 
Système d'isolation 1160.67 
Northridge 
Sismique entrée 2025.60 
74.99 
Système d'isolation 1518.95 
Chi-Chi 
Sismique entrée 3809.41 
75.34 
Système d'isolation 2869.89 








Energie absorbée (%) 
FPS Amort. FPS+Amort. 
Loma Prieta 
Sismique entrée 1187.08 
38.35 44.75 83.10 Système d'isolation 455.22 
Amortisseur visqueux 531.19 
 Petrolia  
Sismique entrée 1674.45 
36.43 41.04 77.47 Système d'isolation 609.94 
Amortisseur visqueux 687.16 
Northridge 
Sismique entrée 3230.02 
24.99 33.65 58.64 Système d'isolation 807.04 
Amortisseur visqueux 1087.06 
Chi-Chi 
Sismique entrée 4030.07 
34.51 44.55 79.06 Système d'isolation 1390.81 
Amortisseur visqueux 1795.35 
 




Les figures 63 à 66 et les figures 86 à 93 illustrent les diagrammes des énergies absorbées par 
le pont sans isolation parasismique, le pont avec isolateurs FPS et le pont avec isolateurs FPS 
combiné avec les amortisseurs à fluide visqueux pour les quatre excitations sismiques 
considérés. L’analyse comparative de ces  figures montre l'efficacité du système d'isolation 
qui a dissipé l'énergie sismique entrée et l’a empêché de se transférer à la superstructure avec 
un pourcentage d’absorbation pouvant atteindre 77.08%, comme il est donné dans le tableau 
10.Cette comparaison montre aussi l’ajout offert par les amortisseurs à fluide visqueux dans la 
dissipation de l’énergie dont l’effet est bien distinguable dans le cas du pont composé des 
isolateurs FPS et des amortisseurs à fluide visqueux. Dans ce cas, l’énergie absorbée par le 
système est répartie entre les isolateurs FPS et les amortisseurs à fluide visqueux où ces 
derniers dépassent de peu les isolateurs en matière d’absorbation, comme il est donné dans le 
tableau 11. Cela engendre une réduction des charges sismiques dépassant la moitié aux 
niveaux des isolateurs FPS, ce qui permet la conception d’isolateurs à dimension et à coût 
réduits tout en conservant leur efficacité suite aux séismes majeurs ou suite aux répliques. 
V-4- Conclusion  
Les résultats de la réponse sismique obtenus par l'étude comparative sous l’influence du 
système d’isolation parasismique FPS et du système combiné isolateur FPS avec amortisseur 
à fluide visqueux sur la réponse dynamique d’un pont isolé par rapport au même pont sans 
isolation parasismique nous ont permis de déduire que le système d’isolation parasismique 
FPS réduit les efforts tranchants à la base avec un pourcentage de réduction pouvant atteindre 
90.35% et une augmentation de la réduction des efforts tranchants à la base est assurée par 
l’incorporation des dispositifs d’amortissement à fluide visqueux au système d’isolation 
parasismique FPS. On peut constater que le système d’isolation FPS assoupli le pont isolé 3 à 
4 fois plus par rapport au pont sans isolation et réduit les accélérations de pont isolé au niveau 
du tablier. L’incorporation d’un dispositif d’amortissement à fluide visqueux avec l’isolateur 
FPS permet de contrôler les déformations qui sont localisées au niveau de ce dernier avec une 
amélioration de réduction des accélérations maximales du tablier et réaliser un compromis 
satisfaisant entre la réduction des forces sismiques et l’accroissement des déformations dans 
l'isolateur parasismique. On peut constater aussi une augmentation de l’énergie absorbée par 
le système combiné isolateur FPS avec amortisseur à fluide visqueux par rapport au système 
d’isolation FPS ce qui montre l’apport bénéfique des amortisseurs à fluide visqueux dans la 
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INFLUENCE DE L’INTERACTION SOL-STRUCTURE 
SUR LA REPONSE DYNAMIQUE DES PONTS ISOLES 
 
VI-1- Introduction 
Comme il a été mentionné précédemment, les isolations parasismiques peuvent être 
considérées comme un moyen important pouvant offrir une solution technique efficace pour 
la protection contre les risques sismiques pour les ponts, elles consistent à découpler le 
mouvement de la pile et des isolateurs du mouvement du tablier dans le but de réduire les 
forces sismiques transmises à ce dernier. Pour illustrer l’influence de l’interaction sol-
structure sur les réponses dynamiques des ponts isolés, une étude comparative a été réalisée à 
l’aide du programme numérique d’analyse dynamique des structures (SAP2000) sur un pont 
dans deux situations différentes. En première situation, on considère le pont sans isolation 
parasismique, alors que la deuxième, le pont est équipé d’un système d’isolation en pendule 
glissant FPS avec prise en compte de l'interaction sol-structure en variant le module de 
cisaillement du sol à la base du pont du sol très ferme au sol très meuble pour les deux cas.  
Cette étude consiste à comparer les réponses des ponts en termes de fréquence fondamentale, 
effort tranchant, déplacement et accélération. 
 
VI-2- Modèle du sol  
Le comportement dynamique des fondations du pont qui sont fondés sur un sol semi-infini 
avec une couche élastique de sol est simplement modélisé à l'aide de ressorts et d'amortisseurs 
(un couple pour chaque degré de liberté). 
Le tableau 12 et la figure 94 représentent les différentes valeurs de la rigidité des ressorts et la 
constante d'amortissement qui sont données par les expressions de (Zhang et Wolf, 1998) en 
fonction de la vitesse des ondes sismiques Vs, le coefficient de Poisson   , la masse 
volumique   et le module de cisaillement G [62]. 
 
  





 Figure 94 : Modèle analogique d'interaction sol-structure. 
 
Tableau 12: Rigidité du ressort du sol par les expressions de Zhang et Wolf [62]. 
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r : Le rayon de la fondation circulaire équivalente. 




VI-3- Présentation de l’ouvrage et de l'excitation sismique 
Le pont utilisé dans cette étude comparative est le même que celui utilisé précédemment dans 
le chapitre IV avec le même isolateur FPS et sans amortisseur à fluide visqueux comme le 
montre la figure 48 dans le chapitre IV. 
Pour illustrer l'effet de l’interaction sol-structure sur les réponses dynamiques des ponts 
isolés, une analyse dynamique des réponses par accélérogramme est utilisée pour le pont sans 
isolation parasismique et pour le même pont équipé d’un système d’isolation FPS avec la 
prise en compte de l’interaction sol structure par la variation du module de cisaillement du sol 
à la base de pont de 500 MPa (sol très ferme) à 5 MPa (sol très meuble) pour les deux cas de 
pont. Les chargements sismiques considérés avec leurs accélérations maximales du sol (Peak 
Ground Acceleration) PGA sont les suivants : 
 La composante de Hollister du séisme de Loma Prieta (1989) avec PGA de 0.369g; 
 La composante de Petrolia du séisme de Petrolia (1992) avec PGA de 0.662g; 
 La composante de Newhall Firedu séisme de Northridge (1994) avec PGA de 0.589g; 
 La composante de CHY080 du séisme de Chi-Chi (1999)avec PGA de 0.902g.  
Les quatre excitations sismiques utilisées sont les mêmes que celles utilisées précédemment 
dans le chapitre IV (voir les figures 50, 51, 52 et 53). 
 
VI-4-Comparaison des résultats 
VI-4-1-Fréquence fondamentale 
Les résultats de la variation de la fréquence fondamentale en fonction du module de 
cisaillement du sol G pour les deux cas de pont sans et avec isolation parasismique sont 
représentés par les figures 95 et 96, où la prise en compte de l’interaction sol-structure 









Figure 95 : Variation de la fréquence fondamentale en fonction du module de cisaillement  




Figure 96 : Variation de la fréquence fondamentale en fonction du module de cisaillement  





















































Module de cisaillement G (MPa) 




D’après les résultats représentés dans les figures 95 et 96, nous constatons que les fréquences 
fondamentales sont réduites pour le sol très meuble ce qui montrent clairement dans ce cas 
l’effet significatif de l’ISS. 
Pour le sol très ferme ou rigide, les fréquences fondamentales convergent avec la fréquence 
fondamentale naturelle du pont à base rigide (pont encastré à sa base), ceci montre que l’effet 
de l’ISS est négligeable dans ce cas et la prise en compte de l’effet de l’ISS n’est pas 
considérée. 
La comparaison des résultats de la variation de la fréquence fondamentale représentée dans 
les figures 95 et 96 montre l’efficacité du système d’isolation parasismique dans la réduction 
des fréquences fondamentales par rapport au pont sans isolation parasismique; elle montre 
aussi l’influence de l’ISS notée par une réduction supplémentaire significative des fréquences 
fondamentales ajoutée à celle réduite par le système d’isolation parasismique. Dans ce cas, 
l’effet de l’ISS est très significatif pour les ponts isolés qui sont fondés sur un sol très meuble. 
VI-4-2-Les efforts tranchants  
Pour illustrer l’influence du système d’isolation parasismique et de l’ISS sur les efforts 
tranchants à la base, une analyse numérique a été faite sur deux cas des ponts sans isolation 
parasismique et avec isolation parasismique en fonction du module de cisaillement du sol G 
variant du sol très meuble au sol très ferme sous les quatre chargements sismiques utilisés. 
Comme représentés ci-dessous par les figures 97 et 98. 
 
Figure 97 : Les efforts tranchants à la base pour le pont sans isolation parasismique en 
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Figure 98 : Les efforts tranchants à la base pour le pont avec isolation parasismique en 
fonction du module de cisaillement du sol G sous les quatre excitations sismiques utilisées. 
 
 
La comparaison des résultats représentés par les figures 97 et 98 montre l’efficacité du 
système d’isolation parasismique dans la réduction des efforts tranchants à la base à cause de 
la réduction de la fréquence fondamentale et le décalage de la fréquence vers la zone à 
moindre excitation sismique. Elle montre aussi l’influence de l’ISS notée par une réduction 
supplémentaire significative des efforts tranchants à la base ajoutée à celle réduite par le 
système d’isolation parasismique. 
VI-4-3- Les déplacements  
D’après les résultats des déplacements absolus du tablier au niveau de la pile 01 pour le pont 
sans isolation parasismique et en fonction du module de cisaillement du sol G sous les quatre 
excitations sismiques utilisées qui sont représentés par la figure 99, nous constatons que sous 
tous les chargements sismiques utilisés dans cette étude, les déplacements sont diminués avec 
l’augmentation de la rigidité du sol par la variation du module de cisaillement du sol G , allant 
du sol très meuble au sol très ferme. Ce qui montre l’influence de l’ISS qui augmente les 
déplacements absolus du tablier pour les sols flexibles (sol très meuble) où on doit prendre en 
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Figure 99 : Déplacements maximaux absolus du tablier au niveau de la pile 01 pour le pont 
sans isolation parasismique en fonction du module de cisaillement du sol G sous les quatre 




Figure 100 : Déplacements maximaux absolus du tablier au niveau de la pile 01 pour le pont 
avec isolation parasismique en fonction du module de cisaillement du sol G sous les quatre 
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Comme le montre la figure 100, les déplacements absolus du tablier au niveau de la pile 01 
pour le pont avec isolation parasismique sont augmentés avec l’augmentation de la rigidité du 
sol pour les chargements sismiques moyens ou élevés qui sont représentés par les séismes de 
Petrolia, Northridge et Chi-Chi. Par contre, une légère diminution des déplacements absolus 
du tablier pour les chargements sismiques faibles comme le montre l’accélérogramme du 
séisme de Loma Prieta. 
Ceci dénote que l’influence de l’ISS pour les ponts avec isolation parasismique est très 
significative lors des excitations sismiques moyennes ou élevées et devient moins 
significative pour  des excitations faibles. 
VI-4-4- Les accélérations : 
L’analyse dynamique effectuée pour les deux cas de pont nous a permis de comparer les 
résultats des accélérations maximales du tablier au niveau de la pile 01 dans les deux cas de 
pont pour les quatre chargements sismiques utilisés. Ces résultats sont représentés dans les 
figures ci-dessous. 
 
Figure 101 : Accélérations maximales du tablier au niveau de la pile 01 pour le pont sans 
isolation parasismique en fonction du module de cisaillement du sol G sous les quatre 
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Figure 102 : Accélérations maximales du tablier au niveau de la pile 01 pour le pont avec 
isolation parasismique en fonction du module de cisaillement du sol G sous les quatre 
excitations sismiques utilisées. 
 
La comparaison des résultats des accélérations maximales représentés dans les figures 101 et 
102 montrent que le système d’isolation parasismique réduit les accélérations maximales sous 
tous les chargements sismiques utilisés quelle que soit la rigidité du sol par rapport à celles 
trouvées pour le pont sans isolation parasismique. Ceci est expliqué par l’efficacité du 
système d’isolation qui a découplé le mouvement du sol du mouvement du pont et a empêché 
l’excitation sismique de se transférer au tablier du pont. La comparaison précédente montre 
aussi que la prise en compte de l’effet de l’ISS sur la réduction des accélérations est 
significative pour le pont avec isolation parasismique par rapport à celle trouvée pour le pont 
sans isolation parasismique.  
VI-5- Conclusion 
Les résultats de la réponse sismique obtenus par l'étude comparative de l’influence de l’ISS 
sur la réponse dynamique d’un pont sans isolation par rapport au même pont avec isolation 
parasismique FPS nous ont permis de déduire que les fréquences fondamentales sont réduites 
par l’effet de l’ISS dans les deux cas de pont et l’effet de l’ISS est très significatif pour les 
ponts isolés fondés sur sol très meuble. On peut constater que l’influence du système 
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fréquence fondamentale et le décalage de la fréquence vers la zone à moindre excitation 
sismique avec une réduction supplémentaire significative des efforts tranchants à la base 
notée par l’influence de l’ISS ajoutée à celle réduite par le système d’isolation parasismique ; 
l’effet de l’ISS réduit les déplacements pour le pont avec isolation parasismique fondé sur un 
sol flexible “sol très meuble“ et cet effet est très significatif lors des excitations sismiques 
moyennes ou élevées alors qu’il devient moins significatif pour des excitations faibles. On 
peut conclure aussi que le système d’isolation parasismique réduit les accélérations 
maximales sous tous les chargements sismiques utilisés quelle que soit la rigidité du sol par 
rapport au pont sans isolation parasismique et la prise en compte de l’effet de l’ISS sur la 
réduction des accélérations est significative pour le pont avec isolation parasismique par 























Depuis toujours, les experts sont restés incapables de prévenir d’une manière suffisante des 
répercussions du séisme d’un côté, et de maitriser la densité démographique dans certains 
endroits d’un autre côté. Ce quia mis en évidence la nécessité de construire des ouvrages 
parasismiques. Pour ce faire, les chercheurs à travers le monde ont développé des 
techniques innovatrices telles que les systèmes de contrôle passif, actif, semi-actif et 
hybride, qui permettent de limiter les pertes humaines et d’atténuer les dégâts matériels. 
L'objectif principal de ce travail était de mettre en évidence l’influence des systèmes 
d'isolation parasismique sur la réponse dynamique des ponts isolés avec prise en compte de 
l’interaction sol-structure. 
Pour atteindre cet objectif, des analyses dynamiques des ponts isolés ont été effectuées 
pour deux systèmes d’isolation parasismiques avec prise en compte de l’interaction sol-
structure par la variation du module de cisaillement du sol à la base du pont allant du sol 
très ferme au sol très meuble et sous différentes excitations sismiques afin de déterminer 
les réponses sismiques des systèmes en termes de fréquence fondamentale, effort 
tranchant, déplacement, accélérations et d'énergie absorbée pour évaluer l’influence des 
systèmes d’isolation parasismique ainsi que l’effet du système combiné d’un isolateur avec 
amortisseur à fluide visqueux et l’influence de l’interaction sol-structure sur la réponse 
dynamique des ponts isolés. 
Les analyses numériques effectuées par l'étude comparative entre les deux ponts sans et 
avec isolation parasismique pour montrer l'efficacité du système d'isolation et l'influence 
du système combiné isolateur avec amortisseur à fluide visqueux sur cette efficacité nous 
ont permis de déduire les conclusions suivantes : 
 Le système d'isolation réduit les efforts tranchants à la base à cause du décalage de 
la fréquence vers la zone à moindre excitation sismique. 
 Les déplacements maximaux du pont isolé sont localisés au niveau des isolations 
parasismiques et le tablier de pont se déplace sur les appuis comme un corps rigide. 
 les accélérations des ponts isolés sont réduites par rapport au pont sans isolation 
parasismique. 
 Le système d'isolation a une efficacité de dissiper la plupart de l’énergie sismique 
entrée et d’empêcher cette énergie de se transférer vers la superstructure. 
 L’incorporation d’un dispositif d’amortissement à fluide visqueux avec l’isolateur 





dernier avec une amélioration de la réduction des accélérations maximales et 
réaliser un compromis satisfaisant entre la réduction des forces sismiques et 
l’accroissement des déformations dans l'isolateur parasismique. 
 L’énergie absorbée par le système combiné isolateur FPS avec amortisseur à fluide 
visqueux augmente par rapport au système d’isolation FPS ce qui dénote de 
l’apport favorable des amortisseurs à fluide visqueux dans la dissipation de 
l’énergie.   
Les résultats numériques obtenus par l'étude comparative sur un pont concernent deux 
situations différentes : dans la première situation on considère le pont sans isolation 
parasismique, alors que dans la deuxième le pont est équipé d’un système d’isolation FPS. 
Ces résultats illustrent parfaitement l’influence de l’interaction sol-structure sur la réponse 
dynamique des ponts isolés et nous permettent de tirer les conclusions suivantes : 
 Les fréquences fondamentales sont réduites par l’effet de l’ISS dans les deux cas de 
pont sans et avec isolation parasismique et l’effet de l’ISS est très significatif pour 
les ponts isolés fondés sur un sol très meuble. 
 Les efforts tranchants à la base sont réduits avec une réduction supplémentaire 
significative notée par l’influence de l’ISS en plus de celle réduite par le système 
d’isolation parasismique. 
 L’effet de l’ISS réduit les déplacements pour le pont avec isolation parasismique 
fondé sur un sol flexible “sol très meuble“ et cet effet est très significatif lors des 
excitations sismiques moyennes ou élevées et devient moins significatif pour des 
excitations faibles. 
 Le système d’isolation parasismique réduit les accélérations maximales sous tous 
les chargements sismiques utilisés quelle que soit la rigidité du sol par rapport au 
pont sans isolation parasismique et la prise en compte de l’effet de l’ISS sur la 
réduction des accélérations est significatif pour le pont avec isolation parasismique 
par rapport à celle trouvée pour le pont sans isolation parasismique.  
Il serait aussi intéressant au futur de voir les réponses dynamiques d’un pont isolé sur 
l'influence avec d’autres systèmes de contrôle des vibrations tels que les systèmes de 
contrôle actif, semi-actif et hybride avec des études expérimentales en parallèle sur des 
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